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  Abstrakt  
 Tématem diplomové práce je návrh kondenzační parní turbíny se třemi 
neregulovanými odběry. Parametry páry v jednotlivých odběrech jsou řešeny v tepelné bilanci 
oběhu. Na tuto kapitolu navazuje termodynamický a pevnostní výpočet turbíny včetně 
výpočtu ucpávkové páry a návrhu odvodnění. Součástí diplomové práce je také konstrukční 
návrh této turbíny.  
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  Abstract 
 The theme of master's thesis is the design of condensing steam turbine with three 
unregulated steam outputs. The steam parameters in individual outputs are dealt with in heat 
balance circulation. This chapter is followed by thermodynamic and strength calculations, 
including the calculation of the turbine gland steam and design of drainage. Structural design 
of the turbine is also included in this thesis. 
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Úvod 
 Energetika je jedním z největších průmyslových odvětví, které je nezbytné pro naši 
civilizaci. Kořeny tohoto oboru sahají velmi hluboko do historie, kdy byla poprvé využita 
energie vody a větru. Zásadní krok pro energetiku učinil americký vynálezce Thomas Alva 
Edison v roce 1882, když uvedl do provozu první elektrárnu na světě. Od té doby se poptávka 
po elektrické energii stále zvyšovala, až se elektřina stala zcela nezbytnou pro civilizaci. Tato 
skutečnost vedla vývoj kupředu a parní stroj, který byl využit v první elektrárně, byl nahrazen 
parní turbínou. 
 Parní turbíny jsou více než sto let hlavním zdrojem elektrické a tepelné energie. 
Uplatňují se především v tepelných a jaderných elektrárnách, případně v elektrárnách 
využívajících obnovitelné zdroje energie. Ve snaze eliminovat emise škodlivin z tepelných 
elektráren je v současné době ve světě velká poptávka po produkci tzv. zelené energie, tedy 
energie vyráběné s ohledem na životní prostředí. I přes tuto snahu zůstávají parní turbíny 
nutným zdrojem elektrické energie, neboť ta může být produkována i v době nepříznivých 
podmínek pro výrobu zelené energie. Proto jsou tato zařízení nadále nenahraditelná. Právě 
tento fakt mě dovedl k volbě diplomové práci na téma kondenzační parní turbína. 
 Cílem diplomové práce je navrhnout parní kondenzační turbínu podle zákazníkem 
stanovených parametrů. Celý výpočet je započat tepelným schématem oběhu na který 
navazuje výpočet termodynamický a pevnostní. Důležitými součástmi pro chod turbíny jsou 
ucpávková pára a odvodnění turbíny, které jsou v této práci rovněž zahrnuty.  
 Parní turbína je navržena jako jednotělesová, se třemi neregulovanými odběry. 
Výsledkem diplomové práce jsou nejen tabelované hodnoty kinematických a geometrických 
parametrů turbíny, ale také konstrukční návrh této turbíny. 
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1 Parní turbíny v Brně 
 V druhé polovině 19. století došlo na Moravě a ve Slezsku, východní části Českého 
království Rakousko-uherské monarchie, k zásadním společenským změnám. V této době 
vznikla dvě hlavní průmyslová centra v Brně a Ostravě. Brno bylo známé svým textilním 
průmyslem, zatímco Ostrava se rozvíjela na základě těžby kvalitního černého uhlí a železné 
rudy. Prudkému rozvoji průmyslu v té době velmi napomohlo připojení hlavního železničního 
a silničního tahu do Vídně a Budapešti. Z hlediska dalšího rozvoje jsou důležitými daty rok 
1950, kdy vzniklo v Brně české technické učiliště, a rok 1889, kdy byla založena Česká 
vysoká škola technická s fakultou strojního inženýrství. [1] 
 Do tohoto období spadá také vznik první brněnské strojírny, která vznikla roku 1814 
ve Šlapanicích u Brna z tamní textilní továrny. Jejími zakladateli byli Jan Reiff a Jindřich 
Luz. Brněnská strojírna se zabývala mimo jiné výrobou parních kotlů a parních strojů. První 
parní stroj vyrobil Jindřich Luz roku 1824. Výkon tohoto stroje byl 8 PS při 40 ot/min a při 
výstupní syté páře o tlaku 6 bar. Roku 1837 byl šlapanický závod přestěhován do Brna, kde 
byl podstatně rozšířen jeho výrobní plán. V roce 1872 došlo ke spojení Luzova závodu 
s Bracegirdlovou strojírnou, čímž vznikla akciová společnost První brněnská strojírna (dále 
jen PBS). V roce 1900 se tato společnost spojila s Wannieckou strojírnou, a tak vznikl 
největší strojírenský podnik v Brně. Ten byl znám především svou vysokou technickou úrovní 
a v té době strojírna byla největším výrobcem parních kotlů a parních strojů. Později se stala 
i největším výrobcem parních turbín. [1] 
 PBS měla vynikající výsledky, které byly potvrzeny roku 1900 v Paříži získáním zlaté 
medaile za parní stroj. Tehdejší techniky z PBS velmi zaujal exponát přetlakové parní turbíny 
Ch. A. Parsonse, proto ihned zahájili s Parsonsem licenční jednání. Již 20. srpna 1901 byla 
přenesena veškerá práva plynoucí z licenční smlouvy na První brněnskou strojírnu v Brně. 
Pouze o dva roky později byla vyrobena první parní turbína systému Parsons viz Obr. 1-1. 
Tato turbína vzbudila veliký zájem a vedla k prvním obchodním kontaktům. V témže roce 
získala PBS objednávky na 10 turbín o celkovém výkonu 7 150 PS a o rok později na 17 
turbín o celkovém výkonu 35 070 PS. [1] 
Obr. 1-1: Parní kondenzační turbína systému Parsons [1] 
 Pro zajímavost: první parní turbína pro zákazníka byla objednána 26. března 1903. 
Jednalo se o kondenzační parní turbínu s výkonem 1000 PS a s 1500 ot/min, se směšovací 
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kondenzací a s parametry výstupní páry 11 bar/250 °C. Do provozu byla uvedena 
24. listopadu téhož roku. [1] 
 Zavedení výroby turbín mělo velký vliv na výrobní úroveň PBS. Jejich výroba a 
montáž vyžadovaly velmi vysokou přesnost. Oproti parním strojům byly u parních turbín 
využity nové technické prvky, např. mosazné a bronzové turbínové lopatky, včetně jejich 
upevnění v rotoru, rotorová ložiska, bezdotykové ucpávky, velmi malé radiální vůle atd. 
Kolem roku 1907 se objevil problém, že turbíny byly příliš dlouhé a nevešly se napříč do 
strojovny. To vyřešil téhož roku šéfkonstruktér turbín Julius Fürstenau, který nahradil několik 
prvních přetlakových stupňů Parsonsovy turbíny Curtisovým kolem. [1] 
 Velikou pozornost vzbudila PBS v roce 1911 konstrukcí tzv. smíšené turbíny (viz Obr. 
1-2), označené jako PBP - První brněnská Parsons. V konceptu této turbíny bylo nahrazeno 
Curtisovo kolo a několik přetlakových stupňů rovnotlakovými stupni s úplným ostřikem. 
Nízkotlaková část této turbíny zůstala přetlaková, ale délka lopatkování se zkrátila. Výhodou 
této koncepce bylo využití akčního i reakčního lopatkování. Regulace byla skupinová 
s parciálním ostřikem, takže turbína dosahovala vysoké účinnosti i při částečném výkonu. 
Princip smíšené turbíny je používán až do současné doby zejména u parních kondenzačních 
turbín. [1] 
 
Obr. 1-2: Parní turbína systému První brněnská Parsons [1] 
 Obrovským úspěchem pro PBS bylo v roce 1925 zkonstruování vysokotlakové 
turbíny, která měla na tehdejší dobu vysoký výkon a originální koncepci lopatkování podle 
systému Bauart Brünn. Jedná se o systém, v němž je využito mnohastupňové rovnotlakové 
lopatkování. Ačkoliv se nepodařilo uvést vysokotlakovou část do trvalého provozu na plné 
parametry vstupní páry, jednalo se o pokus předstihující ostatní světové výrobce o řadu let. 
Nový typ turbíny měl spoustu inovativních detailů, ovšem nejvýznamnější byla jejich 
originální a celosvětově patentovaná konstrukce turbínové skříně, tzv. barelová koncepce bez 
horizontální dělící roviny. Tato skříň je jedním z největších přínosů PBS. [1] 
 Rok 1930 byl významný pro zahájení provozu v novém strojírenském závodě na 
Olomoucké ulici, kam se výroba parních turbín postupně přestěhovala ze závodu Vaňkovka. 
Ve stejném roce se firma zaměřuje na turbíny smíšené koncepce. Tyto stroje navazující na 
systém PBP měly využívat dvou základních systémů lopatkování. Je v nich využit 
dvouvěncový Curtisův stupeň, vysokotlaková část je tvořena rovnotlakovým a nízkotlaková 
přetlakovým lopatkováním. Dalším vývojem byla snaha o turbíny s co nejmenším počtem 
těles. Stále častěji byly využívány jednotělesové turbíny, jejichž výkon byl omezen. [1] 
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 Výroba parních turbín byla významně ovlivněna za druhé světové války. V této době 
došlo k velkému rozvoji a výrobě energetických zařízení pro válečný a chemický průmysl. 
V roce 1940 vyrobila PBS tehdy největší parní turbínu na území ČSR o výkonu 40 MW pro 
elektrárnu v dole Karolína. PBS byla v letech 1939 až 1945 největším výrobcem parních 
turbín ve střední Evropě. [1] 
 Konec druhé světové války byl pro brněnskou strojírnu tragický. Tři dny před 
příchodem fronty vypálili němečtí zaměstnanci společně s německou armádou nejdůležitější 
objekty závodu. Jednalo se o konstrukční oddělení parních turbín a jeho archivy, hlavní dílny, 
montážní haly i zkušebny. Velikým štěstím bylo, že se zachovalo výpočtové oddělení. 
Postupem času se povedlo pomocí nalezených kopií výkresů obnovit výrobní program 
parních turbín a do čela společnosti usedl první český ředitel Josef Švanda. [1] 
 Začátkem 50. let v době privatizace rozhodla komunistická vláda o rozdělení výroby 
a vývoje parních turbín mezi Škodu Plzeň, ČKD Praha a PBS Brno. Pro PBS to znamenalo 
upuštění od výroby čerpadel, turbokompresorů, cukrovarů, pivovarů atd. Působení tzv. 
železné opony vyvolalo embargo na dovoz parních turbín ze zahraničí a vznikl požadavek na 
výrobu turbín na míru. Tento fakt vedl ke kusové, případně malosériové výrobě parních 
turbín. Zvyšující se požadavky na jejich výrobu si vyžádaly rychlé rozšíření výroby 
i konstrukce. [1] 
 V letech 1953 až 1955 proběhla přestavba celého technologického zařízení výrobního 
areálu PBS na Olomoucké ulici na výrobu parních turbín do výkonu 60 až 80 MW. Při této 
přestavbě byly nahrazeny zastaralé obráběcí stroje moderním. Zároveň zde byla vybudována 
nová zkušebna. [1] 
 Souběžně s vývojem parních turbín probíhal v omezeném rozsahu také vývoj turbín 
plynových, který začal těsně po válce. Prototypy nízkoteplotních expanzních plynových 
turbín byly využity pro chemický průmysl. [1] 
 Mezi nejvýznamnější konstrukční projekty patří prototyp nových koncepcí 
dvoutělesové turbíny s regulovanými odběry páry. Novými konstrukčními prvky byly 
protiproudové uspořádání těles pro snížení osové síly rotoru, uložení obou rotorů spojených 
pevnou spojkou jen ve třech radiálních ložiskách a jednom společném axiálním ložisku, 
svařované rotory NT těles, mechanické ovládání VT a ST regulačních ventilů, nový olejový 
systém a možnost použití VT tělesa jako jednotělesové protitlakové turbíny. [1] 
 Dalším významným vývojovým krokem PBS byla realizace třítělesové parní turbíny. 
Tento projekt byl reakcí na světový trend zvyšování účinnosti elektráren i menších výkonů 
pomocí přihřívané páry. [1] 
 Roku 1965 se PBS začala specializovat na vývoj a výrobu parních turbín k přímému 
pohonu turbokompresorů a turbočerpadel pro chemický a hutní průmysl. V tomto období se 
PBS mimo jiné věnovala výstavbě energetických celků. Takové dodávky znamenaly 
zpracovat návrh koncepce centrály, vypočíst energetické i hmotové bilance volbou všech 
komponent, určit dimenze řízení, začlenit vše do celku, vyprojektovat, objednat, vyrobit, 
dopravit, smontovat a zprovoznit. Společně s rostoucím zájmem o celé energetické centrály se 
rozvíjelo oddělení, které všechny tyto akce vykonávalo. [1] 
 Počátkem roku 1975 zahájila PBS výstavbu nového závodu v Mikulově, který byl 
zaměřen na výrobu lopatek. O tři roky později byl tento závod uveden do provozu. Zpočátku 
zde byly vyráběny lopatky pro spalovací turbíny a později i pro turbíny parní. Od roku 1978 
se zde navíc začaly vyrábět dílce celé průtočné části spalovacích a parních turbín. [1] 
 Se zvyšujícími se požadavky zákazníků došlo k postupné unifikaci jednotlivých dílů 
turbíny. Zásady modulové stavebnicové koncepce byly vystavěny na zkušenostech s výrobou 
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a servisem několika tisíců turbín. Funkční a montážní stavebnicové moduly všech 
výkonových řad byly unifikovány ve dvou skupinách, a to 4 až 25 MW a 40 až 60 MW. [1] 
 V letech 1990 až 1992, tedy v době ekonomické transformace, probíhala mezi PBS, 
zahraničními firmami a novými ministerstvy průmyslu a financí složitá jednání 
o strategických cílech a možnostech dalšího rozvoje oborů parních a plynových turbín a kotlů 
v novém ekonomickém prostředí. Byly zde zvažovány dvě varianty. Buď zachování 
dominantního podílu vlastnictví a řízení společnosti českým managementem, nebo vstup 
tohoto partnera do společnosti a vytvoření nového společného podniku s dominantní účastí 
zahraničního partnera. Zahraničními zájemci byly General Electric, Siemens a ABB. [1] 
 Koncem roku 1992 byla parafována smlouva mezi PBS a ABB o založení společnosti 
s názvem ABB PBS. Nová společnost ABB PBS Brno vznikla zakladatelskou smlouvou 
7. ledna 1993. V organizaci celosvětového koncernu ABB byla tato společnost zařazena do 
segmentu PGI (Power Generation Industry). Z hlediska výroby byla zaměřena na parní 
turbíny do výkonu 100 MW a plynové stacionární turbíny do výkonu 30 MW. Dle dohody 
vložila společnost ABB do nového společného podniku know-how na výrobu turbín známých 
pod označením G&V. Dominantní vlastností tohoto typu turbín je možnost optimalizace 
průtočného kanálu při vysoké unifikaci části turbínové skříně. Nový typ turbíny také využívá 
vysokých otáček rotoru pro dosažení špičkových parametrů při současném snížení počtu 
lopatkových stupňů. [1] 
 Po spojení PBS s ABB bylo nutné, aby společnost prošla restrukturalizací 
a revitalizací. Jednalo se nejen o změnu její struktury, ale i myšlení a přístupu všech 
zaměstnanců. Po ukončení procesu restrukturalizace a revitalizace se divize turbín dostala 
svou produktivitou a ekonomickými výsledky na první místo v rámci firem společnosti ABB 
vyrábějících turbíny. [1] 
 Dynamický rozvoj ve společnosti ABB vedl k vývoji nové řady parních turbín 
s technologií ATP. Cílem byla výroba nové modulární řady parních turbín pokrývající rozsah 
od 2 do 100 MW při využití společných prvků. Výsledkem tohoto vývoje byly parní turbíny 
označované ATP1 až ATP4. Řada ATP se mimo jiné osvědčila pro paroplynová zařízení. 
Vývoj této technologie pokračoval i nadále, až vznikl nejmenší typ parní turbíny označovaný 
ATPX, pro který byla charakteristická jednoduchost a nízké investiční náklady. [1] 
 Dalším významným datem byl 23. březen 1999, kdy národní společnosti ABB 
a ALSTOM oznámily spojení výroby energetických zařízení do společné výroby s 50% 
majetkovou účastí obou partnerů. Nová společnost s názvem ABB ALSTOM Power se 
zařadila mezi největší dodavatele zařízení pro výrobu energie. V této době byl kladen velký 
důraz na rychlost výstavby, absolutní spolehlivost výkonu, vysokou účinnost daného zařízení 
a zvýšené nároky na servis. Průmyslové turbíny byly označeny ST1 až ST6 a pokrývaly velké 
spektrum aplikací do výkonu 100 MW. [1] 
 Další krok restrukturalizace společnosti ALSTOM proběhl v roce 2001 odkoupením 
podílu ABB ze společného podniku. Brněnský segment průmyslových turbín a elektráren 
v této době spadal pod čtyři hlavní průmyslové dodavatele parních turbín. [1] 
 Roku 2003 prodala společnost ALSTOM Power divizi turbín společnosti Siemens -
Demag Delaval Industrial Turbomachinery a o rok později vznikla společnost Siemens 
Industrial Turbomachinery, s.r.o., Brno, která je majitelem brněnského závodu až do 
současnosti. Jednotlivé řady turbín jsou značeny SST. Roku 2007 získala společnost Siemens 
industrial Turbomachinery čestné uznání v soutěži Cena inovace roku za inovaci turbínové 
řady SST-300. [2] 
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2 Tepelná bilance oběhu 
 Tepelné schéma oběhu je nedílnou součástí každého projektu, který se týká parní 
turbíny. Je nutné si uvědomit, že parní turbína nepracuje jako samostatný stroj, ale ke svému 
chodu využívá dalších zařízení, která buď zvyšují účinnost celého oběhu, anebo jsou nezbytná 
pro chod elektrárny či teplárny. 
2.1 Vstupní parametry 
 Zákazníkem zadané parametry:  = 510	°	  Teplota vstupní páry. 
 = 87	  Tlak vstupní páry.  = 60,5	/ℎ  Hltnost na vstupu.  = 140	°	  Teplota v odplyňováku.   = 25	°	  Teplota chladící vody na vstupu do kondenzátoru. 
2.2 Postup výpočtu 
 Předběžný výkon turbíny je možné stanovit na základě zákazníkem zadaných 
podkladů a z odhadnutých parametrů páry na výstupu z turbíny, resp. parametrů páry 
vstupující do kondenzátoru. Tlak v kondenzátoru je vypočten podle jeho provozních 
vlastností. V kondenzátoru dochází k izotermicko-izobarickému odvodu tepla, proto jsou tlak 
i teplota na mezi sytosti pro páru na vstupu a kondenzátu na výstupu z kondenzátoru stejné. 
 Stav kondenzátu za odplyňovákem je možno odvodit přímo z teploty v něm, která je 
stanovena zákazníkem. Nyní jsou známé parametry kondenzátu za kondenzátorem i za 
odplyňovákem, a je tedy možné dopočítat přírůstky tlaku a entalpie za kondenzátním 
a napájecím čerpadlem.  
 Dále je nutno odhadnout teplotu napájecí vody za VTO, která dále vstupuje do kotle. 
Společně s touto teplotou zvolit nedohřev ve VTO, ze kterého jsou vypočteny tlak a teplota 
páry v prvním odběru. Pro výpočet entalpie páry v tomto místě je nutné zvolit 
termodynamickou účinnost dané části turbíny. Součástí VTO je chladič kondenzátu, u kterého 
je voleno podchlazení a tlaková ztráta. Pro tyto provozní podmínky VTO je možné vypočítat 
parametry zchlazeného kondenzátu vstupujícího do odplyňováku. 
 Parametry páry v druhém odběru je možné stanovit na základě znalosti tlaku a teploty 
v odplyňováku, protože tlak v odběru za regulačním ventilem je dán právě tímto údajem. Pro 
určení tlaku v odběru je třeba vypočíst tlakovou ztrátu v potrubí a regulačním ventilu. 
S odhadem termodynamické účinnosti dané části turbíny je pak možné dopočítat parametry 
páry ve druhém odběru. 
 Výpočet páry v třetím odběru probíhá obdobně jako v prvním odběru; nejprve je 
odhadnuta teplota za NTO a nedohřev v NTO, na jehož základě je možné určit teplotu a tlak 
páry. Pro výpočet entalpie je opět nutné zvolit termodynamickou účinnost dané části turbíny. 
Stejně jako u VTO je součástí NTO chladič, u něhož je voleno podchlazení kondenzátu 
a tlaková ztráta, aby bylo možné stanovit parametry kondenzátu na výstupu z chladiče. 
 Pokud jsou známy jednotlivé entalpie páry a kondenzátu v jednotlivých bodech 
schématu (viz Obr. 2.2-1), je možné vypočítat hmotnostní průtoky jednotlivými zařízeními. 
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Obr. 2.2-1: Tepelné schéma oběhu 
2.3 Výpočet parametrů páry 
2.3.1 Kondenzátor 
 Volené hodnoty:  = 5	°	  Nedohřev kondenzátoru je volen v rozmezí 2 až 5 °C. Jeho velikost je 
   závislá na ploše kondenzátoru (viz Obr. 2.3-1). Čím je plocha 
   kondenzátoru větší, tím je nedohřev menší, a naopak. [3] ∆ = 10	°	  Ohřátí chladící vody je dáno jejím hmotnostním průtokem a vlastnostmi 
   kondenzátoru. 
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Obr. 2.3-1: Znázornění kondenzátoru 
 
Teplota chladící vody na výstupu 
  =  + ∆ (2.3.1-1)
Teplota kondenzátu v kondenzátoru 
  =  +  (2.3.1-2)
Tlak, entalpie a entropie kondenzátu jsou určeny z následujících rovnic 
 
 = !(; 	$ = 0) (2.3.1-3)
 & = !(; 	$ = 0) (2.3.1-4)
 ' = !(; 	$ = 0) (2.3.1-5)
 Volená hodnota: ()* = 0,85  Termodynamická účinnost turbíny je volena v rozmezí 0,8 až 0,9. 
   Volba  je závislá na zkušenostech společnosti. 
Izoentalpie na výstupu z turbíny 
 &+*, = !('; 	
+) (2.3.1-6)
Izoentropický spád turbíny 
 -*, = & − &+*, (2.3.1-7)
Skutečný spád na turbínu 
 - = -*, ∙ ()* (2.3.1-8)
Předběžný celkový vnitřní výkon 
 0* =  ∙ - (2.3.1-9)
2.3.2 Kondenzátní čerpadlo 
 Volené hodnoty: ∆
123 = 0,05	40 Tlaková ztráta ohříváku v nízkotlaké části regenerace. Regenerační 
   ohříváky mají tlakovou ztrátu v rozmezí 0,05 až 0,1 MPa. [3] 
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∆
Č6 = 0	40 Tlaková ztráta zařízení pro čištění a úpravu kondenzátu je volena mezi 
   0,03 až 0,05 bar. V této diplomové práci není tato ztráta uvažována. [3] ∆
67 = 0,2	40 Tlaková ztráta v potrubí nízkotlakové regenerace se pohybuje v rozmezí 
   0,1 až 0,2 MPa. [3] ∆
8 = 0,2	40 Tlaková ztráta regulačního zařízení pro regulaci hladiny   
   v kondenzátoru. [3] ∆
9:;) = 0,15	40 Rozdíl tlaků daný převýšením odplyňovače vůči čerpadlu. Závisí na 
   umístění napájecí nádrže a může být v rozmezí 0,15 až 0,40 MPa. Dle 
   rovnice (2.3.1-1) je patrné, že na 1 bar vychází přibližně 10 m výšky. [3] 
 
 = < ∙ = ∙ ℎ (2.3.2-1)(6Č = 0,80  Účinnost kondenzátního čerpadla. Pro čerpadla s objemovým průtokem 
   nad 500 m3/h se účinnost pohybuje v rozmezí 0,80 až 0,82 % a pro 
   čerpadla s malým objemovým průtokem v rozmezí 0,76 až 0,80. [3] 
Přírůstek tlaku za kondenzátním čerpadlem 
 
∆
6Č = ∆
123 + ∆
Č6 + ∆
67 + ∆
8 + ∆
9:;) (2.3.2-2)
Tlak za kondenzátním čerpadlem 
 
6Č = 
 + ∆
6Č (2.3.2-3)
Měrný objem kondenzátu v kondenzačním čerpadle 
 >6Č = !(
6Č; 	$ = 0) (2.3.2-4)
Přírůstek entalpie za kondenzátním čerpadlem 
 ∆&6Č = ∆
6Č ∙ >6Č(6Č  (2.3.2-5)
Entalpie za kondenzátním čerpadlem 
 &6Č = & + ∆&6Č (2.3.2-6)
 Teplota a entropie kondenzátu za kondenzačním čerpadlem  
 6Č = !(
6Č; 	&6Č) (2.3.2-7)
 '6Č = !(
6Č; 	 &6Č) (2.3.2-8)
2.3.3 Napájecí čerpadlo 
 Volené hodnoty: ∆
? = 0,05 ∙ 
 Tlakové ztráty v parním potrubí mezi kotlem a turbínou, které jsou 
   voleny v rozmezí (0,04 až 0,09)·p3. [3] ∆
6 = 0,17 ∙ 
 Tlakové ztráty na vodní straně kotle jsou obvykle (0,15 až 0,20)·p3. [3] ∆
@? = 0,25	40 Tlakové ztráty v potrubí napájecí vody jsou voleny v rozmezí  
   0,2 až 0,3 MPa. [3] ∆
8 = 1	40 Tlaková ztráta v regulačním ventilu napájecí vody. [3] ∆
A23 = 0,05	40 Tlaková ztráta vysokotlakého ohříváku. Hodnota pro jeden VTO. [3] ∆
9:;) = 0,3	40 Rozdíl tlaků pro výšku přibližně 30 m. [3] (1Č = 80	%  Účinnost napájecího čerpadla. [3] 
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Tlak v napájecím čerpadle 
 

1Č = 
 + ∆
? + ∆
6 + ∆
@? + ∆
8 + ∆
A23 + ∆
9:;) (2.3.3-1)
Přírůstek tlaku v napájecím čerpadle 
 ∆
1Č = 
1Č − 
 (2.3.3-2)
Měrný objem kondenzátu v napájecím čerpadle 
 >1Č = !(
1Č; 	$ = 0) (2.3.3-3)
Přírůstek entalpie za napájecím čerpadlem 
 ∆&1Č = ∆
1Č ∙ >1Č(1Č  (2.3.3-4)
Entalpie za napájecím čerpadlem 
 &1Č = & + ∆&1Č (2.3.3-5)
Teplota a entropie kondenzátu za napájecím čerpadlem 
 1Č = !(
1Č; 	 &1Č) (2.3.3-6)
 '1Č = !(
1Č; 	&1Č) (2.3.3-7)
2.3.4 Vysokotlaký ohřívák 
 Pokud tepelné schéma vyžaduje, aby kondenzát odcházející z VTO měl teplotu nižší, 
než je teplota sytosti topné páry, je nutné provést jeho podchlazení, které je znázorněno na 
Obr. 2.3.4-1. Chladič kondenzátu je součástí ohříváku. Jedná se o plechový plášť, který je 
umístěný v oblasti s nejchladnější vodou. [4] 
 
Obr. 2.3.4-1: Schéma vysokotlakého ohříváku s chladičem 
 Volené hodnoty:  = 191	°	  Teplota kondenzátu za VTO. ∆A23 = 3	°	 Nedohřev VTO. ∆A23 = 6	°	 Teplota ochlazení kondenzátu v chladiči se volí o 6 až 12 °C vyšší než 
   je teplota studené vody. ∆
A23 = 0,5	 Tlaková ztráta VTO. 
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Tlak kondenzátu za VTO, který dále vstupuje do kotle 
  =  − ∆	 (2.3.4-1)
Entalpie kondenzátu za VTO, který dále vstupuje do kotle 
 
 = (; 	) (2.3.4-2)
Teplota páry na mezi sytosti na vstupu do VTO 
 .′ =  − ∆	 (2.3.4-3)
Tlak páry na vstupu do VTO 
 .′ = (.′; 	 = 1) (2.3.4-4)
Relativní tlaková ztráta v potrubí mezi odběrovým místem v turbíně a ohřívákem 
  =
11 − 
100
 
(2.3.4-5)
 Volená hodnota: 
 = 2   Pořadové číslo ohříváku směrem od kondenzátoru. [3] 
Tlak páry v prvním odběru 
 
. = (1 + ) ∙ .′ (2.3.4-6)
 Volená hodnota: 
 ! = 0,80  Termodynamická účinnost expanze v první části turbíny. 
Izoentalpie páry v prvním odběru 
 
.!$ = (.; 	%) (2.3.4-7)
Entalpie páry v prvním odběru 
  ! =

 − 
.

 − 
.!$
 
(2.3.4-8)
 
. = 
.′ = 
 −  ! ∙ (
 − 
.!$) (2.3.4-9)
Teplota páry v prvním odběru 
 . = (.; 	
.) (2.3.4-10)
Teplota kondenzátu za VTO, který dále vstupuje do odplyňováku 
 .′′ = .′ − ∆	 (2.3.4-11)
Tlak kondenzátu za VTO, který dále vstupuje do odplyňováku 
 .′′ = .′ − ∆	 (2.3.4-12)
Entalpie kondenzátu za VTO, který dále vstupuje do odplyňováku  
 
.′′ = (.′′; 	 = 0) (2.3.4-13)
2.3.5 Odplyňovák 
Tlak v odplyňováku je stejný jako tlak na vstupu do zařízení 
 & = .′ = (&; 	 = 0) (2.3.5-1)
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Entalpie v odplyňováku 
 & = !(; 	$ = 0) (2.3.5-2)
Tlak páry ve druhém odběru 
 
. = (
.′ + ∆
,)) ∙ I;) (2.3.5-3)
 Volené hodnoty: ∆
,) = 0,5	 Tlakové ztráty v potrubí mezi odběrem a odplyňovákem včetně  
   tlakového poklesu v redukčním ventilu. [3] I;) = 1,2  Koeficient volený v rozmezí 1,2 až 1,3. [3] ()* = 0,85  Termodynamická účinnost expanze v druhé části turbíny. 
Izoentalpie páry ve druhém odběru 
 &.*, = !(
.; 	'.) (2.3.5-4)
Entalpie páry v prvním odběru 
 ()* = & − &.& − &.*, (2.3.5-5)
 &. = &.′ = & − ()* ∙ (& − &.*,) (2.3.5-6)
2.3.6 Nízkotlaký ohřívák 
 Stejně jako u VTO je i u NTO požadováno, aby byl kondenzát ochlazen na teplotu 
nižší než je teplota na mezi sytosti, a proto je součástí NTO chladič (viz Obr. 2.3.6-1). [4] 
 
Obr. 2.3.6-1: Schéma nízkotlakého ohříváku s chladičem 
 Volené hodnoty: J = 92	°	  Teplota kondenzátu za NTO. ∆123 = 5	°	 Nedohřev v NTO. ∆123 = 8	°	 Teplota ochlazení kondenzátu v chladiči se volí o 6 až 12 °C vyšší, než 
   je teplota studené vody. ∆
123 = 0,1	 Tlaková ztráta v NTO mezi stavy 3.3' a 3.3''. ∆
123 = 0,5	 Tlaková ztráta v NTO mezi stavy 7 a 8. 
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Tlak kondenzátu za NTO, který dále vstupuje do odplyňováku 
  =  − ∆	
 (2.3.6-1)
Entalpie kondenzátu za NTO, který dále vstupuje do odplyňováku 
  = (; 	) (2.3.6-2)
Teplota páry na mezi sytosti na vstupu do NTO 
 .′ =  − ∆	 (2.3.6-3)
Tlak páry na vstupu do NTO 
 .′ = (.′; 	 = 1) (2.3.6-4)
Relativní tlaková ztráta v potrubí mezi odběrovým místem v turbíně a ohřívákem 
  =
11 − 
100
 
(2.3.6-5)
 Volená hodnota: 
 = 1  Pořadové číslo ohříváku směrem od kondenzátoru. [3] 
Tlak páry ve třetím odběru 
 
. = (1 + ) ∙ .′ (2.3.6-6)
 Volená hodnota: 
 !" = 0,84 Termodynamická účinnost expanze v třetí části turbíny. 
Izoentalpie páry ve druhém odběru 
 ."& = (.; 	'.
) (2.3.6-7)
Entalpie páry ve třetím odběru 
  !" =
 − .
 − ."&
 
(2.3.6-8)
 . = .′ =  −  !" ∙ ( − ."&) (2.3.6-9)
Teplota páry ve třetím odběru 
 . = (.; 	.) (2.3.6-10)
Teplota kondenzátu za NTO 
 .′′ = .′ − ∆	
 (2.3.6-11)
Tlak kondenzátu za NTO 
 .′′ = .′ − ∆	 (2.3.6-12)
Entalpie kondenzátu za NTO 
 .′′ = (.′′; 	 = 0) (2.3.6-13)
2.3.7 Hmotnostní bilance 
Hmotnostní průtok v prvním odběru  
 ( ∙  +(.′ ∙ .′ = (
 ∙ 
 +(.′′ ∙ .′′ (2.3.7-1)
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 .′ =  ∙ (& − &)&.′ − &.′′  (2.3.7-2)
Platí: 
  =  
 .′ = .′′ 
Hmotnostní průtok vysokotlakým ohřívákem z rovnice kontinuity 
 J =  −.LL −.′ (2.3.7-3)
Hmotnostní průtok ve druhém odběru 
  ∙ & = J ∙ &J +.′ ∙ &.′ + .′′ ∙ &.′′ (2.3.7-4)
 .′ =  ∙ (& − &J) + .′′ ∙ (&J − &.′′)&.′ − &J  (2.3.7-5)
Hmotnostní průtok ve třetím odběru 
 .L ∙ &.L +K ∙ &K = .′′ ∙ &.′′ + J ∙ &J (2.3.7-6)
 .′ = K ∙ (&J − &K)&.′ − &.′′  (2.3.7-7)
Platí: 
 K = J 
 .′ = .′′ 
2.4 Zhodnocení a výsledky 
 Na počátku výpočtu je nutné zvolit zařízení, která tvoří regeneraci, tedy zvyšují 
termickou účinnost oběhu. Ovšem s rostoucí termickou účinností klesá svorkový výkon 
turbíny. Na základě této volby je proveden celý výpočet. V této diplomové práci je volen 
jeden vysokotlaký ohřívák, jeden nízkotlaký ohřívák a odplyňovák. 
 Parametry páry na výstupu z turbíny jsou klíčové pro výpočet předběžného výkonu 
turbíny, který je uveden v Tab. 2.4-1. Pro výpočet těchto parametrů bylo nejprve nutné zvolit 
provozní parametry kondenzátoru. Nedohřev v kondenzátoru byl zvolen 5 °C. Ačkoliv by 
bylo možné tento nedohřev snížit volbou většího kondenzátoru, menší kondenzátor byl 
vybrán z důvodu velkého cenového rozdílu. Předběžný vnitřní výkon turbíny je možné 
stanovit pomocí termodynamické účinnosti turbíny, která byla odhadnuta na 85 %.  
 Kondenzát odcházející z kondenzátoru je čerpán kondenzátním čerpadlem do KUP, 
zde v této diplomové práci není uvažována teplotní ani tlaková ztráta. V kondenzátním 
čerpadle dochází pouze k malému nárůstu teploty a tlaku čerpaného kondenzátu, protože se 
jedná o relativně malé čerpadlo.  
 Kondenzát z KUP je dále veden do NTO. Pro výpočet parametrů kondenzátu za NTO 
je zvolena teplota ohřátí v NTO 50 °C. Kondenzát z NTO je dále veden do odplyňováku, kde 
je zbaven zbytkových plynů a postupuje přes napájecí čerpadlo do VTO. Teplota ohřátí 
ve VTO je volena pro předběžný výpočet 42 °C. Tato teplota stejně jako v NTO byla volena 
s ohledem na zkušenosti společnosti Siemens Industrial Turbomachinery, s.r.o. 
 Pro výpočet parametrů páry v jednotlivých odběrech bylo nutné zvolit provozní 
podmínky jednotlivých regeneračních zařízení. Jedná se převážně o nedohřev těchto 
výměníků a o jejich tlakové ztráty. 
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 Další nezbytnou součástí provozu turbíny je ucpávková pára pro zahlcení 
labyrintových ucpávek. K zahlcování ucpávek dochází v přední i zadní části turbíny. Při 
výpočtu je množství ucpávkové páry voleno 0,1 kg/s. Skutečné množství je vypočteno 
v detailním návrhu.  
 V této fázi výpočtu jsou známy parametry páry a kondenzátu v jednotlivých stavech 
a je možné určit hmotnostní průtoky. 
 Jak již bylo zmíněno, v první fázi výpočtu bylo počítáno s několika odhadnutými 
parametry. Všechny výpočty jsou optimalizovány až po detailním výpočtu turbíny 
metodou ca/u. Výsledné hodnoty jsou uvedeny na Obr. 2.4-1. 
Tab. 2.4-1: Předběžný výkon turbíny 
Název Označení Hodnota Jednotka Rovnice 
Izoentalpie na výstupu z turbíny i4iz 2090,00 kJ/kg (2.3.1-6) 
Izoentropický spád turbíny Hiz 1325,10 kJ/kg (2.3.1-7) 
Spád turbíny H 1126,34 kJ/kg (2.3.1-8) 
Volená izoentropická účinnost turbíny ηtdi 0,85 - - 
Předběžný výkon Pi 18928,74 kW (2.3.1-9) 
 
 
Obr. 2.4-1: Výsledné teplené schéma oběhu 
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3 Regulační stupeň turbíny 
 Regulační stupeň je prvním stupněm parní turbíny a v této diplomové práci je zvolen 
jako A-kolo. Tento stupeň je charakteristický tím, že umožňuje regulaci hmotnostního toku 
páry proměnnou velikostí průtočného průřezu, tj. parciálním ostřikem. Účelem regulačního 
stupně je zpracovat větší teplený spád, a snížit tak parametry páry (teplotu a tlak) vstupující 
do přetlakové části. 
3.1 Postup návrhu 
 Před samotným výpočtem regulačního stupně je důležité dopočítat, jaký je skutečný 
tlak páry na vstupu do regulačního stupně (viz Obr. 3.2-1), protože při průchodu páry 
vstupním ústrojím turbíny dochází k tlakovým ztrátám. 
 Předběžný návrh regulačního stupně obsahuje výpočet parametrů páry před a za 
oběžným kolem tohoto stupně. Společně s nimi je určen izoentropický spád zpracovaný 
regulačním stupněm pomocí odhadnutého poměru u/ciz. Vypočtené hodnoty jsou zatím pouze 
předběžné, ale jsou nezbytné pro další výpočet. Jak již bylo zmíněno v úvodu této kapitoly, 
u regulačního stupně je využit parciální ostřik, jehož výpočet je také součástí této kapitoly. 
 Dále je v předběžném návrhu vypočtena délka výstupní hrany dýzy při totálním 
ostřiku a skutečná délka dýzy při parciálním ostřiku. Předběžný návrh je zakončen výpočtem 
předběžného vnitřního výkonu regulačního stupně. 
 Prvním krokem detailního návrhu je volba profilů rozváděcích a oběžných lopatek. 
Poté je možné dopočítat skutečnou geometrii regulačního stupně. 
 Detailní návrh dále obnáší výpočet účinnosti, vnitřního výkonu a skutečné entalpie 
páry za regulačním stupněm, která je velmi důležitá jako vstupní hodnota pro výpočet 
přetlakové části. 
 Na závěr je návrh regulačního stupně ověřen pevnostním výpočtem. 
3.2  Výpočet tlakových ztrát 
 
Obr. 3.2-1: Expanze v regulačním stupni znázorněná v i-s diagramu 
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Přívodní tlaková ztráta 
 M?říP;)@í = ∆

  (3.2-1)
 Volená hodnota: 
ξpřívodní = 3,5 % Přívodní ztráta se volí v rozmezí 3 až 5 %. Její velikost je 
závislá na počtu dýzových skupin, ty jsou voleny 3. 
S rostoucím počtem dýzových skupin je ztráta nižší. [5] 
Tlaková ztráta mezi stavem 3 a RS,0
 
 
∆
 = 
 − 
QR,S (3.2-2)
Parametry páry před regulačním stupněm 
 

QR,S = 
 ∙ (1 − ξ?říP;)@í) (3.2-3)
 
&UV,S = & (3.2-4)
 
UV,S = !(
UV,S; 	ℎUV,S) (3.2-5)
 
'UV,S = !(
UV,S; 	ℎUV,S) (3.2-6)
3.3 Předběžný návrh A-kola 
 Předběžný návrh vychází ze zadaných hodnota vypočteného tlaku před regulačním 
stupněm v předchozí kapitole. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.3-1. Z důvodu unifikace 
a typizace je zadán střední průměr lopatkování regulačního stupně a otáčky rotoru společností 
Siemens Industrial Turbomachinery, s.r.o. 
Tab. 3.3-1: Vstupní hodnoty pro předběžný výpočet A-kola  
Název Označení Hodnota Jednotka 
Tlak páry před RS pRS,0 83,96 bar 
Entalpie páry před RS iRS,0 3415,00 kJ/kg 
Hmotnostní průtok vstupující do RS m 16,81 kg/s 
Otáčky rotoru n 7000 1/min 
Střední průměr lopatkování RS D 690 mm 
 
3.3.1 Výpočet parametrů páry 
Obvodová rychlost na středním průměru 
 W = X ∙ Y ∙ Z (3.3.1-1)
Teoretická izoentropická rychlost páry na výstupu z dýzy 
 
[*, = W\ ]^_` (3.3.1-2)
 Volená hodnota: W/[*, = 0,47  Rychlostní poměr je volen pro předběžný výpočet regulačního stupně 
   v rozmezí 0,4 až 0,5 tak, aby bylo dosaženo co nejvyšší  
   termodynamické účinnosti.[5] 
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Izoentropický spád zpracovaný regulačním stupněm 
 -*,UV = [*,2  (3.3.1-3)
Izoentalpie za regulačním stupněm 
 &UV,*, = &UV,*, = &UV,S −-*,UV (3.3.1-4)
Tlak za regulačním stupněm 
 

UV, = 
UV, = !(&UV,; 	'UV,S) (3.3.1-5)
Kritický tlak pro přehřátou vodní páru 
 

8* = 0,546 ∙ 
UV,S (3.3.1-6)
 Je-li: 
 ≥ 
8* nedochází ke kritickému proudění a je využita nerozšířená dýza. 
Právě tak je tomu v této diplomové práci. [5] 
Ztráty v dýze 
 bV = (1 − c) ∙ -*,UV (3.3.1-7)
Ztráty v rotoru 
 bU = (1 − d) ∙ -*,UV (3.3.1-8)
 Volené hodnoty: c = 0,970  Rychlostní součinitel pro dýzu je volen v rozmezí 0,95 až 0,98. Tato 
   hodnota je využita pouze pro předběžný výpočet. [5] d = 0,915  Rychlostní součinitel pro rotor, který je volen pro předběžný výpočet. [5] 
Entalpie za dýzou 
 
&UV, = &UV,*, + bV (3.3.1-9)
Měrný objem páry za dýzou 
 
>UV, = !(
UV,; 	 &UV,) (3.3.1-10)
Entalpie za regulačním stupněm 
 
&UV, = &UV,*, + bV + bU (3.3.1-11)
Měrný objem páry za regulačním stupněm 
 
>UV, = !(
UV,; 	 &UV,) (3.3.1-12)
3.3.2 Výpočet parciálního ostřiku 
Délka výstupní hrany dýzy při totálním ostřiku 
 
e; =  ∙ >UV,X ∙ Y ∙ [*, ∙ c ∙ sin	(i) (3.3.2-1)
 Volená hodnota: i = 13	°	 	 Výstupní úhel z rozváděcí mříže je volen u v rozmezí 11 až 16°. [5]	
Optimální délka rozváděcí lopatky 
 e;? = i ∙ je; (3.3.2-2)
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Součinitel 
 
i = k Ylm ∙ ' +  ∙ Y (3.3.2-3)
 Volené hodnoty: lm = 0,0398  Konstanta pro návrh A-kola. [5] ' = 1  Konstanta zohledňující dělení parciálního ostřiku, který může být buď  
  dělený  anebo vcelku (viz Obr. 3.3.2-1).  
  Zvolená hodnota zohledňuje parciální ostřik vcelku. [5] 
 
Obr. 3.3.2-1: Dělení parciálního ostřiku [5] 
Součinitel 
 
 = [ ∙ \
]^_`\ @SSS`S, ∙ YS,n (3.3.2-4)
 Volená hodnota: m = 0,1467  Experimentální konstanta pro A-kolo. [5] 
Skutečná délka výstupní hrany rozváděcí lopatky (dýzy) 
 Skutečná délka rozváděcí lopatky eS je získána zaokrouhlením optimální délky 
rozváděcí lopatky eS? na celé milimetry. [5] 
Redukovaná délka rozváděcí lopatky 
 
o8:) = e;1 + p qrqrstu −  ∙ e; (3.3.2-5)
 Hodnota odečtená z grafu: (] = 0,755  Redukovaná obvodová účinnost je odečtena z grafu (viz Obr. 3.3.2-2)
   pro hodnoty  ]^_ a o8:). 
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Obr. 3.3.2-2: Redukovaná účinnost regulačního stupně (A-kola) [5] 
Parciální ostřik 
 v = e;e;  (3.3.2-6)
3.3.3 Předběžný výkon regulačního stupně 
Ztráta třením a ventilací 
 
bn = I ∙ >UV, (3.3.3-1)
 Hodnota odečtená z grafu: I = 5,8 Součinitel odečtený z grafu (viz Obr. 3.3.3-1). 
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Obr. 3.3.3-1: Ztráta třením a ventilací regulačního stupně [5] 
Poměrná ztráta třením a ventilací 
 
Mn = bn-*,UV (3.3.3-2)
Vnitřní termodynamická účinnost regulačního stupně 
 ()* = (] − Mn (3.3.3-3)
Vnitřní výkon regulačního stupně 
 0*UV =  ∙ -*,UV ∙ ()* (3.3.3-4)
Entalpie za regulačním stupněm 
 &UV, = &UV,S − ()* ∙ -*,UV (3.3.3-5)
Měrný objem páry za regulačním stupněm 
 
>UV, = !(
UV,; 	 &UV,) (3.3.3-6)
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3.4 Výsledky předběžného návrhu 
Tab. 3.4-1: Výsledné hodnoty předběžného návrhu regulačního stupně 
Název Označení Hodnota Jednotka Rovnice 
Obvodová rychlost na středním 
průměru u 252,90 m/s (3.3.1-1) 
Teoretická izoentropická rychlost páry 
na výstupu z dýzy ciz 534,89 m/s (3.3.1-2) 
Izoentropický spád zpracovaný 
regulačním stupněm HxyQR 143,05 kJ/kg (3.3.1-3) 
Izoentalpie za regulačním stupněm iRS,2iz 3272,0,5 kJ/kg (3.3.1-4) 
Tlak za regulačním stupněm pRS,2 53,82 bar (3.3.1-5) 
Kritický tlak pro přehřátou vodní páru pkrit 45,84 bar (3.3.1-6) 
Ztráty v dýze zS 8,45 kJ/kg (3.3.1-7) 
Ztráty v rotoru zR 23,29 kJ/kg (3.3.1-8) 
Entalpie za dýzou iRS,1 3280,50 kJ/kg (3.3.1-9) 
Měrný objem páry za dýzou vRS,1 0,0573 m3/kg (3.3.1-10) 
Entalpie za regulačním stupněm iRS,2 3303,79 kJ/kg (3.3.1-11) 
Měrný objem páry za regulačním 
stupněm vRS,2 0,0582 m
3/kg (3.3.1-12) 
Délka výstupní hrany dýzy při totálním 
ostřiku lot 3,80 mm (3.3.2-1) 
Optimální délka rozváděcí lopatky lopt 18,25 mm (3.3.2-2) 
Součinitel α 2,96 - (3.3.2-3) 
Součinitel δ 0,06 - (3.3.2-4) 
Skutečná délka rozváděcí lopatky lo 18,00 mm  
Redukovaná délka rozváděcí lopatky Lred 18,85 mm (3.3.2-5) 
Parciální ostřik ε 0,2113 - (3.3.2-6) 
Ztráta třením a ventilací z5 6,03 kJ/kg (3.3.3-1) 
Poměrná ztráta třením a ventilací ξ5 0,04 - (3.3.3-2) 
Vnitřní termodynamická účinnost 
regulačního stupně ηtdi 0,71 - (3.3.3-3) 
Vnitřní výkon regulačního stupně Pi 1713,81 kW (3.3.3-4) 
Entalpie za regulačním stupněm iRS,2 3313,12 kJ/kg (3.3.3-5) 
Měrný objem páry za regulačním 
stupněm vRS,2 0,0586 m
3/kg (3.3.3-6) 
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3.5 Detailní návrh A-kola 
Tab. 3.5-1: Vstupní hodnoty pro detailní výpočet A-kola 
Název Označení Hodnota Jednotka 
Hmotnostní průtok vstupující do regulačního stupně m 16,81 kg/s 
Otáčky rotoru n 7000 1/min 
Střední průměr lopatkování regulačního stupně D 690 mm 
Optimální poměr u/ciz u/ciz 0,4728 - 
Izoentropický spád zpracovaný regulačním stupněm H 143,05 kJ/kg 
Tlak páry za regulačním stupněm PRS,2 53,82 bar 
Skutečná délka hrany dýzy lo 18 mm 
Parciální ostřik ε 0,2113 - 
 
3.5.1 Volba stupně reakce 
Izoentropický spád na rotor 
 
	 =  ∙ 
	
 
(3.5.1-1)
 Volená hodnota: 
 = 0,05 Stupeň reakce je volen v rozmezí 0,03 až 0,06. V praxi se nepoužívá čistě 
  akční stupeň tj.  = 0, aby nedocházelo ke zpomalujícímu proudění páry při 
  obtékání oběžných lopatek. Maximálního hodnota stupně  reakce by neměla 
  přesáhnout  = 0,1 kvůli rychlému nárůstu ztrát vnitřní netěsnosti. [5] 
Izoentropický spád na stator 
 
 = (1 − ) ∙ 
	
 
(3.5.1-2)
Ztráty ve statoru 
  = (1 − 
) ∙ 

 
(3.5.1-3)
Izoentalpie páry v mezeře mezi statorem a rotorem 
 	, = 	, − 

 
(3.5.1-4)
Entalpie páry v mezeře mezi statorem a rotorem 
 
	, = 	, +  (3.5.1-5)
Tlak páry v mezeře mezi statorem a rotorem 
 
	, = (	,;	!	,) (3.5.1-6)
 Podmínka: 
	, > #$%  Tato podmínka je splněna, nedochází tedy ke kritickému proudění ve
   výstupním průřezu dýzy a úhel profilu α1p je roven výstupnímu úhlu 
   proudu páry α1. [5] 
Měrný objem páry v mezeře mezi statorem a rotorem 
 
&	, = (	,; 	 	,) (3.5.1-7)
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Ztráty v rotoru 
  = (1 − ) ∙   (3.5.1-8)
Entalpie páry za regulačním stupněm 
 
, = , +  +  (3.5.1-9)
Měrný objem páry za regulačním stupněm 
 
, = (,; 	 ,) (3.5.1-10)
3.5.2 Volba profilu oběžných lopatek a dýz regulačního stupně 
 Pro detailní výpočet byl zvolen typ profilu oběžných lopatek 30TR1. Jedná se 
o unifikovaný typ profilu. [5] 
 = 19°  Výstupní úhel z lopatky. 
 = 21	  Rozteč mezi lopatkami. 

 = 0,7  Poměrná rozteč. 
" = 10°57′  Úhel nastavení profilu lopatky. 
%&' = 0,0342	*+ Minimální ohybový modul průřezu. 
,- = 2,607	 Plocha průřezu profilu. 
Tětiva profilu rotorové lopatky 
 
* = 
/0
 (3.5.2-1)
Šířka rotorové lopatky 
 1 = * ∙ cos	(") (3.5.2-2)
Počet rotorových lopatek 
  = 5 ∙ 6  (3.5.2-3)
 
Obr. 3.5.2-1: Profil oběžných lopatek [5] 
 Pro detailní výpočet byl zadán typ profilu dýzy společností Siemens Industrial 
Turbomachinery, s.r.o.  
78 = 13°  Výstupní úhel z rozváděcí dýzy. 
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[ = 30	  Tětiva profilu dýzy. z = 0,7  Poměrná rozteč. } = 54°  Úhel nastavení profilu lopatky. 
Rozteč dýzy 
 ' = [ ∙ '[ (3.5.2-4)
Potřebný počet dýz 
 b = X ∙ Y ∙ v'  (3.5.2-5)
Skutečná délka výstupní hrany rozváděcích lopatek (dýzy) 
 
e; =  ∙ >UV,X ∙ Y ∙ v ∙ [ ∙ sin	(i) (3.5.2-6)
 Skutečná délka výstupní hrany rozváděcích lopatek je počítána pouze pro kontrolu. 
Tento výpočet byl již proveden v předběžném návrhu A-kola. Výsledné hodnoty se shodují. 
Výstupní délka oběžných lopatek 
 e = e = e; + ∆e (3.5.2-7)
 Volená hodnota: ∆e = 2	  Přesah lopatek ∆e je volen v rozmezí 1 až 3 mm pro válcové omezení
   průtočného kanálu. [5] 
3.5.3 Výpočet rychlostí v rychlostním trojúhelníku 
Teoretická izoentropická absolutní rychlost páry na výstupu ze statoru 
 [*, = 2 ∙ (1 − <) ∙ -*,UV (3.5.3-1)
 Tato rychlost již byla počítána v předběžném návrhu A-kola, kde byl uvažovaný 
stupeň reakce < = 0. Pro výpočet detailního návrhu A-kola je nutno přepočítat izoentropickou 
absolutní rychlost na výstupu z dýzy s nenulovým stupněm reakce. 
Skutečná absolutní rychlost páry na výstupu ze statoru 
 [ = c ∙ [*, (3.5.3-2)
Skutečná absolutní rychlost v axiálním směru na výstupu ze statoru 
 [m = [ ∙ sin	(i) (3.5.3-3)
Skutečná relativní rychlost v axiálním směru na výstupu ze statoru 
 m = [m (3.5.3-4)
Skutečná relativní rychlost na výstupu z dýzy  
  = [ + W − 2 ∙ [ ∙ W ∙ cos	(i) (3.5.3-5)
Skutečná relativní rychlost v obvodovém směru na výstupu ze statoru 
 ] =  −m  (3.5.3-6)
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Skutečná absolutní rychlost v obvodovém směru na výstupu ze statoru 
 [] = ] + W (3.5.3-7)
Úhel relativní rychlosti na výstupu ze statoru 
 
| = arcsin pm u (3.5.3-8)
Teoretická relativní rychlost na výstupu z oběžných lopatek 
 *, = 2 ∙ -*,U +  (3.5.3-9)
Skutečná relativní rychlost páry na výstupu z oběžných lopatek 
  = d ∙ *, (3.5.3-10)
Skutečná relativní rychlost v axiálním směru na výstupu z oběžných lopatek 
 m =  ∙ sin	(180 − |) (3.5.3-11)
Skutečná absolutní rychlost v axiálním směru na výstupu z oběžných lopatek 
 [m = m (3.5.3-12)
Skutečná absolutní rychlost na výstupu z oběžných lopatek 
 [ =  + W − 2 ∙  ∙ W ∙ cos	(180 − |) (3.5.3-13)
Skutečná absolutní rychlost v obvodovém směru na výstupu z oběžných lopatek 
 [] = [ − [m  (3.5.3-14)
Skutečná relativní rychlost v obvodovém směru na výstupu z oběžných lopatek 
 ] = [] + W (3.5.3-15)
Úhel absolutní rychlosti na výstupu z oběžných lopatek 
 
i = 90 + arcsin p[][ u (3.5.3-16)
 
Obr. 3.5.3-1: Rychlostní trojúhelník regulačního stupně 
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3.5.4 Vnitřní výkon A-kola 
Energetické ztráty v rozváděcí mříži 
 bS = [*,2 ∙ (1 − c) (3.5.4-1)
Energetické ztráty v oběžné lopatkové řadě 
 b = *,2 ∙ (1 − d) (3.5.4-2)
Ztráta výstupní rychlostí 
 b = [2  (3.5.4-3)
Obvodová účinnost regulačního stupně 
 (] = -*,UV − bS − b − b-*,UV  (3.5.4-4)
Průtočný průřez pro páru 
  = X ∙ Y ∙ e ∙ v ∙ sin	(i) (3.5.4-5)
Poměrná ztráta ventilací 
 Mn = Iř ∙ Y ∙ 
W2 ∙ -*,UV

 
(3.5.4-6)
 Volená hodnota: Iř = 0,0007  Součinitel tření je volen v rozmezí 0,00045 až 0,0008. [5] 
Poměrná ztráta ventilací neostříknutých lopatek 
 M = 0,065sin i ∙ 1 − v − 0,5 ∙ (1 − v)v ∙ 
W2 ∙ -*,UV

 
(3.5.4-7)
Poměrné ztráty vznikající na krajích pásma ostřiku 
 M = 0,25 ∙ [ ∙ e ∙ 
W2 ∙ -*,UV

∙ (] ∙ bz:9 (3.5.4-8)
 Volená hodnota: bz:9 = 1  Počet segmentů po obvodu. [5] 
Poměrná ztráta parciálním ostřikem 
 M = M + M (3.5.4-9)
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Stupeň reakce na špici lopatky 
 <š = 1 − (1 − <) ∙ q1 + q  (3.5.4-10)
Radiální mezera 
 8 = Y1000 + 0,0002 (3.5.4-11)
Ekvivalentní vůle 
 
:P = 1 + + 1,5 ∙ , (3.5.4-12)
 Volená hodnota: b8 = 2   Počet břitů bandáže je volen v rozmezí 1 až 3 břity. m = 0,002	  Vůle mezi rotorem a statorem. 
Poměrná ztráta radiální mezerou se zahrnutím vlivu bandáže 
 MK = :P ∙ k <š1 − < ∙ (] ∙ X ∙ (Y + eS) ∙ v  (3.5.4-13)
Vnitřní termodynamická účinnost regulačního stupně 
 ()* = (] − Mn − M − MK (3.5.4-14)
Vnitřní výkon regulačního stupně 
 0*UV =  ∙ -*,UV ∙ ()* (3.5.4-15)
Skutečný entalpický spád 
 -UV = -*,UV ∙ ()*  (3.5.4-16)
Koncová celková entalpie páry 
 &UV, = &UV,S −-*,UV ∙ ()* (3.5.4-17)
Koncová statická entalpie páry 
 &UV, = &QR,S − -*,UV ∙ ()* − z (3.5.4-18)
Tlakové číslo stupně 
 d = 2 ∙ -*,UVW  (3.5.4-19)
3.6 Pevnostní kontrola oběžných lopatek 
Počet ostříknutých lopatek 
 b;zř = v ∙ b100 (3.6-1)
 Počet ostříknutých lopatek je zaokrouhlen směrem nahoru na celé číslo. [5] 
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Obvodová síla na jednu ostříknutou lopatku 
 
] =  ∙ [] − []b;zř  (3.6-2)
Axiální síla na jednu ostříknutou lopatku 
 m =  ∙ [ − [b;zř + X ∙ Yb ∙ e ∙ (
 − 
) (3.6-3)
Moment od obvodové síly 
 4] = ] ∙ e2  (3.6-4)
Moment od axiální síly 
 4m = m ∙ e2  (3.6-5)
Ohybový moment 
 4; = j4] +4m (3.6-6)
Ohybové napětí v patním řezu 
 ; = 4;*@ (3.6-7)
Úhlová rychlost rotoru 
  = 2 ∙ X ∙ Z60  (3.6-8)
Odstředivá síla na jednu lopatku 
 q = <; ∙ ? ∙ e ∙ Y2 ∙  (3.6-9)
Střední průměr bandáže 
 Yl = Y + l2  (3.6-10)
 Volená hodnota: l = 0,003	  Tloušťka bandáže. 
Odstředivá síla horní bandáže na jednu lopatku 
 l = <S ∙ X ∙  ∙  ∙ l ∙ b  (3.6-11)
Celková odstředivá síla na jednu lopatku 
 O = q + l (3.6-12)
Celkové tahové napětí od odstředivých sil 
 
 = ? (3.6-13)
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3.7 Zhodnocení a výsledky 
Tab. 3.7-1: Výsledné hodnoty regulačního stupně 
Název Označení Hodnota Jednotka Rovnice 
Izoentropický spád na rotor HxyQ  7,15 kJ/kg (3.5.1-1) 
Izoentropický spád na stator HxyR  135,90 kJ/kg (3.5.1-2) 
Ztráty ve statoru zS 8,03 kJ/kg (3.5.1-3) 
Izoentalpie páry v mezeře mezi statorem 
a rotorem iRS,1iz 3279,20 kJ/kg (3.5.1-4) 
Entalpie páry v mezeře mezi statorem 
a rotorem iRS,1 3287,23 kJ/kg (3.5.1-5) 
Tlak páry v mezeře mezi statorem 
a rotorem pRS,1iz 55,09 bar (3.5.1-6) 
Měrný objem páry v mezeře mezi 
statorem a rotorem vRS,1 0,0562 m
3/kg (3.5.1-7) 
Ztráty v rotoru zR 1,16 kJ/kg (3.5.1-8) 
Entalpie páry za regulačním stupněm iRS,2 3281,24 kJ/kg (3.5.1-9) 
Měrný objem páry za regulačním stupněm vRS,2 0,0573 m3/kg (3.5.1-10) 
     
Tětiva profilu rotorové lopatky c 30,00 mm (3.5.2-1) 
Šířka rotorové lopatky B 29,45 mm (3.5.2-2) 
Počet rotorových lopatek z 104 - (3.5.2-3) 
Rozteč dýzy s 21,00 mm (3.5.2-4) 
Počet potřebných dýz z 22,00 - (3.5.2-5) 
Skutečná délka výstupní hrany 
rozváděcích lopatek (dýzy) l0 18,00 mm (3.5.2-6) 
Výstupní délka oběžných lopatek l2 20,00 mm (3.5.2-7) 
     
Teoretická izoentropická absolutní 
rychlost páry na výstupu ze statoru c1iz 521,35 m/s (3.5.3-1) 
Skutečná absolutní rychlost páry na 
výstupu ze statoru c1 505,71 m/s (3.5.3-2) 
Skutečná absolutní rychlost v axiálním 
směru na výstupu ze statoru c1a 113,76 m/s (3.5.3-3) 
Skutečná relativní rychlost v axiálním 
směru na výstupu ze statoru w1a 113,76 m/s (3.5.3-4) 
Skutečná relativní rychlost na výstupu z 
dýzy w1 265,46 m/s (3.5.3-5) 
Skutečná relativní rychlost v obvodovém 
směru na výstupu ze statoru w1u 239,85 m/s (3.5.3-6) 
Skutečná absolutní rychlost v obvodovém 
směru na výstupu ze statoru c1u 492,74 m/s (3.5.3-7) 
Úhel relativní rychlosti na výstupu ze 
statoru β1 25,37 ° (3.5.3-8) 
Teoretická relativní rychlost na výstupu z 
oběžných lopatek w2iz 291,16 m/s (3.5.3-9) 
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Skutečná relativní rychlost páry na 
výstupu z oběžných lopatek w2 266,41 m/s (3.5.3-10) 
Skutečná relativní rychlost v axiálním 
směru na výstupu z oběžných lopatek w2a 86,73 m/s (3.5.3-11) 
Skutečná absolutní rychlost v axiálním 
směru na výstupu z oběžných lopatek c2a 86,73 m/s (3.5.3-12) 
Skutečná absolutní rychlost na výstupu z 
oběžných lopatek c2 86,74 m/s (3.5.3-13) 
Skutečná absolutní rychlost v obvodovém 
směru na výstupu z oběžných lopatek c2u 1,00 m/s (3.5.3-14) 
Skutečná relativní rychlost v obvodovém 
směru na výstupu z oběžných lopatek w2u 253,90 m/s (3.5.3-15) 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu z 
oběžných lopatek α2 89,34 ° (3.5.3-16) 
     
Energetické ztráty v rozváděcí mříži z0 8,03 kJ/kg (3.5.4-1) 
Energetické ztráty v oběžné lopatkové 
řadě z1 6,90 kJ/kg (3.5.4-2) 
Ztráta výstupní rychlostí zc 3,76 kJ/kg (3.5.4-3) 
Obvodová účinnost regulačního stupně ηu 0,87 - (3.5.4-4) 
Průtočný průřez pro páru S 0,0021 m2 (3.5.4-5) 
Poměrná ztráta ventilací ξ5 0,0171 - (3.5.4-6) 
Poměrná ztráta ventilací neostříknutých 
lopatek ξ61 0,0570 - (3.5.4-7) 
Poměrné ztráty vznikající na krajích 
pásma ostřiku ξ62 0,0067 - (3.5.4-8) 
Poměrná ztráta parciálním ostřikem ξ6 0,0637 - (3.5.4-9) 
Stupeň reakce na špici lopatky ρš 0,0768 - (3.5.4-10) 
Radiální mezera δr 0,0009 mm (3.5.4-11) 
Ekvivalentní vůle δekv 0,0005 mm (3.5.4-12) 
Poměrná ztráta radiální mezerou se 
zahrnutím vlivu bandáže ξ7 0,0258 - (3.5.4-13) 
Vnitřní termodynamická účinnost 
regulačního stupně ηtdi 0,763 - (3.5.4-14) 
Vnitřní výkon regulačního stupně Pi 1833,86 kW (3.5.4-15) 
Skutečný entalpický spád HQR 109,12 kJ/kg (3.5.4-16) 
Koncová celková entalpie páry iRS,2c 3305,98 kJ/kg (3.5.4-17) 
Koncová statická entalpie páry iRS,2 3302,22 kJ/kg (3.5.4-18) 
Tlakové číslo stupně ψ 4,47 - (3.5.4-19) 
     
Počet ostříknutých lopatek zostř 22 - (3.6-1) 
Obvodová síla na jednu ostříknutou 
lopatku Fu 375,64 N (3.6-2) 
Axiální síla na jednu ostříknutou lopatku Fa 73,52 N (3.6-3) 
Moment od obvodové síly Mu 3,76 Nm (3.6-4) 
Moment od axiální síly Ma 0,74 Nm (3.6-5) 
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Ohybový moment Mo 3,83 Nm (3.6-6) 
Ohybové napětí v patním řezu σo 11,19 MPa (3.6-7) 
Úhlová rychlost rotoru ω 733,04 rad/s (3.6-8) 
Odstředivá síla na jednu lopatku Ol 7587,75 kN (3.6-9) 
Střední průměr bandáže Db 0,6915 m (3.6-10) 
Odstředivá síla horní bandáže na jednu 
lopatku Ob 2691,88 kN (3.6-11) 
Celková odstředivá síla na jednu lopatku Ot 10279,64 kN (3.6-12) 
Celkové tahové napětí od odstředivých sil σt 39,43 MPa (3.6-13) 
 Návrh regulačního stupně parní turbíny byl předem rozdělen na předběžný a detailní. 
Předběžný návrh vychází z předpokladu rovnotlakého lopatkování s nulovým 
termodynamickým stupněm reakce. Pro výpočet izoentropického spádu zpracovaného 
regulačním stupněm byl zvolen poměr obvodové a izoentropické absolutní rychlosti 
u/ciz = 0,470. Na základě tohoto poměru je vypočten tlak a entalpie páry za regulačním 
stupněm, což slouží jako vstupní parametry pro výpočet přetlakové části turbíny 
metodou ca/u. Parametry páry za regulačním stupněm a před přetlakovou částí turbíny musí 
být shodné, toho je při optimalizaci docíleno iteračními výpočty. Ve výpočtu regulačního 
stupně má tato optimalizace vliv na upřesnění poměru u/ciz, který tak vyrovnává tlak za 
regulačním stupněm. Poměr u/ciz je po optimalizaci roven hodnotě 0,4728. Výsledné hodnoty 
v Tab. 3.7-1 jsou uvedeny až po zmíněné optimalizaci.  
 Dalším důležitým parametrem, který je vypočten v předběžném návrhu regulačního 
stupně, je parciální ostřik, jenž je volen vcelku a dosahuje hodnoty 0,21. Pojmem parciální 
ostřik je myšlen přívod páry do kanálů oběžného kola pouze v určité části obvodu. Výhodou 
zavedení parciálního ostřiku je možnost využití delších oběžných lopatek regulačního stupně, 
čímž je docíleno nižší ztráty radiální mezerou. 
 Předběžný návrh regulačního stupně je zakončen výpočtem termodynamické účinnosti 
a výkonem stupně. Tyto hodnoty jsou zatím pouze orientační, ale měly by se přibližně 
shodovat se skutečnými hodnotami. 
 V první části detailního návrhu regulačního stupně je zaveden termodynamický stupeň 
reakce větší než nula, protože v praxi se nulový stupeň reakce nepoužívá, aby nedocházelo ke 
zpomalujícímu proudění páry při obtékání oběžných lopatek. 
 Detailní návrh dále obsahuje volbu skutečných profilů rozváděcích a oběžných 
lopatek, díky tomu je možno stanovit jednotlivé složky rychlosti páry a sestavit rychlostní 
trojúhelník regulačního stupně,který je uveden na Obr. 3.5.3-1. 
 Konečným výsledkem detailního návrhu je termodynamická účinnost regulačního 
stupně 76,3 %, vnitřní výkon regulačního stupně 1833,86 kW a skutečná entalpie za 
regulačním stupněm 3302,22 kJ/kg. 
 Celý návrh regulačního stupně je zakončen pevnostním výpočtem, který vychází 
z požadavků, aby ohybové napětí v patním průřezu, které dosahuje hodnoty 11,19 MPa, 
nepřesáhlo hodnotu 20 MPa a napětí od odstředivých sil, které dosahuje hodnoty 39,43 MPa, 
nepřesáhlo hodnotu 40 MPa. Mezní hodnoty napětí byly stanoveny společností Siemens 
Industrial Turbomachinery, s.r.o. Tyto hodnoty napětí nebyly překročeny, a proto regulační 
stupeň vyhovuje pevnostnímu výpočtu. 
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4 Předběžný výpočet stupňové části s přetlakovým 
lopatkováním 
 Pro výpočet stupňové části je nutno provést nejprve předběžný výpočet, který je dále 
upřesněn detailním výpočtem přetlakové části metodou ca/u. Tento výpočet slouží k určení 
počtu stupňů turbíny a k získání hlavních rozměrů průtočného kanálu. 
4.1 Postup výpočtu 
 V prvé řadě je nutné rozdělit stupňovou část na jednotlivé kužely volbou tlakových 
poměrů podle daných kritérií. 
 Následuje volba množství páry, které uniká do vyrovnávacího pístu turbíny. 
Hmotnostní průtok páry do přetlakové části je o toto množství menší. 
 Jakmile jsou známy parametry páry před kuželem a tlak za kuželem, lze pomocí 
zvolené termodynamické účinnosti vypočítat předběžný entalpický spád na daném kuželu. 
 Dále je pracováno s Parsonsovým číslem. Protože s rostoucím Parsonsovým číslem 
roste počet stupňů a také termodynamická účinnost, je vhodné zvolit toto číslo tak, aby bylo 
docíleno rozumného množství stupňů, ale současně i nejvyšší účinnosti. 
 Nyní už je možné dopočítat délky lopatek a střední průměry na začátku a konci 
kuželu. 
 Předběžný výpočet zahrnuje výpočet ztrát a výkonu celého stupně, tyto hodnoty jsou 
ovšem pouze orientační. Skutečné hodnoty budou vypočteny až v detailním návrhu stupňové 
části metodou ca/u. 
 Všechny kužely jsou počítány stejným způsobem. Výpočet je prováděn od prvního 
kuželu k poslednímu. 
4.2 Rozdělení stupňové části na kužely 
 Rozdělení stupňové části vychází ze znalosti tlaků v jednotlivých odběrech, které byly 
vypočteny v kapitole 2. Další hodnoty tlaků jsou vhodně zvoleny na základě pravidla, že 
tlakový poměr p2/p1 musí být roven nebo větší než hodnota 0,15. Pokud by byl tento poměr 
menší, znamenalo by to, že kužel zpracovává příliš velký tlakový spád, což by mělo negativní 
dopad na pevnostní výpočty turbíny. 
 Rozdělení tlaků je uvedeno v Tab. 4.2-1. Tučně vyznačené hodnoty jsou hodnoty 
vypočtené v kapitole 2. 
Tab. 4.2-1:Rozdělení stupňové části na kužely 
Kužel 1 2 3 4 5 6 
Tlak před kuželem 53,82 26,91 12,07 3,94 1,00 0,24 
 
4.3 Volené vstupní hodnoty 
Délka první statorové lopatky l1 
 
Tato délka je vždy volena s ohledem na délku poslední rotorové lopatky tak, aby 
střední průměr lopatky na daném kuželu byl větší než střední průměr lopatky rotoru na 
předchozím kuželu. První lopatka prvního kuželu je volena minimálně s délkou 16 mm. Při 
menší délce by docházelo k velkým ztrátám. 
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Výstupní úhel α1 
 Pro první rotorovou lopatku je volen úhel 11°. Výstupní úhly rotorových lopatek jsou 
navyšovány s ohledem na dosažení co nejvyšší účinnosti. 
Hmotnostní průtok M 
 Množství páry vstupující do přetlakové části není rovno hmotnostnímu průtoku za 
regulačním stupněm. Část páry za regulačním stupněm uniká do vyrovnávacího pístu, který 
vyrovnává axiální síly. Množství této unikající páry bylo nejprve voleno v míře 2 % 
z hmotnostního průtoku za regulačním stupněm, dále bylo upřesněno v kapitole 7. Také je 
nutné upozornit, že hmotnostní průtok bude za jednotlivými odběry nižší o množství páry 
odebírané pro regenerační účely. Výpočet těchto hmotnostních průtoků je uveden 
v kapitole 5.6. 
Střední Parsonsovo číslo Pas 
 Bývá voleno v rozmezí 0,6 až 0,85 s tím, že nejvyšší účinnosti je dosaženo v intervalu 
0,7 až 0,8. Jak již bylo zmíněno, Parsonsovo číslo ovlivňuje nejen účinnost, ale i počet 
stupňů. 
4.4 Výpočet parametrů páry na konci kužele 
Izoentalpie v koncovém bodě 
 &@*, = !(';	
@) (4.4-1)
Izoentropický spád na kužel 
 -*, = & − &@*, (4.4-2)
 Volená hodnota: ()* = 0,82 ÷ 0,85 Termodynamická účinnost je volena v rozmezí 0,82 až 0,86 s ohledem
   na první stupně, které mají nižší účinnost než stupně další. Nejvyšší 
   účinnosti je dosaženo uprostřed turbíny. Směrem k výstupnímu hrdlu 
   turbíny účinnost opět klesá. [5] 
Skutečný spád na kužel 
 - = -*, ∙ ()* (4.4-3)
Entalpie na výstupu z kuželu 
 &@ = & − - (4.4-4)
Měrný objem páry na výstupu z kuželu 
 >@ = !(
@; 	&@) (4.4-5)
4.5 Výpočet středních průměrů a délek lopatek 
Parsonsovo číslo na vstupu do kuželu 
 0 = (0,90 ÷ 0,95) ∙ 0z (4.5-1)
Parsonsovo číslo na výstupu z kuželu 
 0@ = (0,90 ÷ 0,95) ∙ 0z (4.5-2)
Střední průměr lopatkování prvního stupně 
 
Y = 1X ∙ ¡ 4 ∙ >Z ∙ e ∙ \] ` (4.5-3)
VUT BRNO DIPLOMOVÁ PRÁCE BC. PETR ŠRŮTEK 
FSI EÚ M-ENI KONDENZAČNÍ PARNÍ TURBÍNA 2016 
  
47 
 Hodnoty odečtené z grafu: [m/W  Poměr ca/u je odečten z grafu na Obr. 4.5-1. Tento poměr je závislý na  
  zvoleném výstupním úhlu z rotorové lopatky a Parsonsově čísle. 
 
Obr. 4.5-1:Diagram pro výpočet přetlakových stupňů metodou ca/u [5] 
Vnější průměr lopatkování prvního stupně 
 YP = Y + e (4.5-4)
Patní průměr lopatkování prvního stupně 
 
Y? = Y − e (4.5-5)
Střední průměr lopatkování posledního stupně 
 
Y@ = ¡ 4 ∙ >@X ∙ \] `@ ∙ \ q`@
¢
 (4.5-6)
 Volená hodnota: (e/Y)@ Poměr poslední lopatky kuželu a jejího středního průměru je volen v závislosti 
  na patním průměru prvního stupně. Jednotlivé kužely jsou voleny tak aby měly
  válcový tvar rotoru. Proto je třeba tento poměr volit tak, aby patní průměr na 
  začátku a konci kuželu byl stejný. [5] 
Délka výstupní lopatky 
 e@ = Y@ ∙ p eYu@ (4.5-7)
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Vnější průměr lopatkování posledního stupně 
 YP@ = Y@ + e@ (4.5-8)
Patní průměr lopatkování posledního stupně 
 
Y?@ = Y@ − e@ (4.5-9)
Střední obvodová rychlost 
 Wz = X ∙ pY + Y@2 u ∙ Z (4.5-10)
Počet stupňů na daném kuželu 
 b = 0z ∙ -*,Wz  (4.5-11)
4.6 Výpočet účinnosti a výkonu 
Radiální vůle první lopatky 
 I = YP + $ (4.6-1)
Radiální vůle poslední lopatky (radiální vůle jsou zaokrouhleny na celé desetiny)  [5] 
 I@ = YP@ + $ (4.6-2)
 Volená hodnota: $ Výrobní tolerance, která je zvolena dle Tab. 4.6-1. 
Tab. 4.6-1: Tolerance radiální vůle v lopatkování [5] 
Radiální vůle [mm] 0,2 až 0,4 0,5 až 0,7 0,8 až 1,2 
Tolerance [mm] +0,1 +0,2 +0,3 
 
Poměrná ztráta radiální mezerou první lopatky 
 M = 0,3 + Ie ∙ 4,5 (4.6-3)
Poměrná ztráta radiální mezerou poslední lopatky 
 M@ = 0,3 + I@e@ ∙ 4,5 (4.6-4)
Střední poměrná ztráta radiální mezerou 
 M = M + M@2  (4.6-5)
Poměrná ztráta rozvějířením první lopatky 
 MP = \ q`2  (4.6-6)
Poměrná ztráta rozvějířením poslední lopatky 
 MP@ = \ q££`2  (4.6-7)
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Střední poměrná ztráta rozvějířením 
 MP = MP + MP@2  (4.6-8)
Suchost před statorovou lopatkou 
 $S = !(
; 	&) (4.6-9)
Suchost páry za statorovou lopatkou 
 $ = !(
@; 	&@) (4.6-10)
Poměrná ztráta vlhkostí páry 
 M¤ = 1 − $S + $2  (4.6-11)
Reheat faktor 
 1 + ! = b − 1b ∙ (1 − (*) ∙  − @*,¥ − ¥@  (4.6-12)
 Hodnota odečtená z grafu: (¦  Obvodová účinnost pro nekonečně dlouhou lopatku (viz Obr. 4.6-1) je závislá 
  na velikosti Parsonsova čísla. 
 
Obr. 4.6-1: Obvodová účinnost přetlakových stupňů [5] 
Vnitřní účinnost kuželu 
 (* = (¦ ∙ (1 + !) ∙ (1 − M − MP − M¤) (4.6-13)
Entalpie páry na výstupu  
 &@ = & − (* ∙ -*, (4.6-14)
Měrný objem páry na výstupu  
 >@ = !(
@; 	&@) (4.6-15)
Axiální rychlost páry na výstupu  
 [§@ = 4 ∙ >@X ∙ Y@ ∙ e@ (4.6-16)
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Absolutní rychlost páry na výstupu  
 [@ = [§@ ∙ k¨[©=(i@) − pW[mu@ª
 + 1 (4.6-17)
Ztráta výstupní rychlostí 
 b = [@2  (4.6-18)
Skutečný entalpický spád zahrnující ztrátu výstupní rychlostí 
 - = (* ∙ -*, − b (4.6-19)
Termodynamická účinnost kuželu 
 ()* = --*, (4.6-20)
Vnitřní výkon kuželu 
 0* = 4 ∙ - (4.6-21)
4.7 Návrh průtočného kanálu 
 Pro předběžný návrh průtočného kanálu (viz Obr. 4.7-1) je nutné zvolit axiální délky 
mezer mezi jednotlivými lopatkami, axiální mezery před jednotlivými kužely a předběžné 
profily jednotlivých lopatek, ze kterých jsou odečteny axiální délky lopatek. Všechny tyto 
hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.7-1. K upřesnění těchto hodnot dojde v kapitole 5. 
Tab. 4.7-1: Axiální délky 
Název Kužel 
1 2 3 4 5 6 
Axiální délka mezery Axm [mm] 7 8 9 10 12 15 
Axiální délka lopatky Axl [mm] 10,1 11,8 14,1 16,5 19,6 23,8 
Axiální mezera před kuželem Axk [mm] 100 50 100 100 100 50 
Axiální délka kuželu 
 «$6 = «$q ∙ b ∙ 2 ∙ «$ ∙ (b ∙ 2 − 1) (4.7-1)
 Délky jednotlivých lopatek kuželu a jejich střední průměry jsou vypočteny z rovnice 
(4.7-2) a (4.7-3). Vycházejí ze znalosti první a poslední lopatky kuželu a jeho axiální délky. 
Tyto hodnoty slouží pouze jako vstupní pro výpočet detailního návrhu stupňové části 
metodou ca/u. Předběžné hodnoty nejsou uvedeny v tabulce mezi výsledky. Pro tuto 
diplomovou práci mají větší význam až skutečné hodnoty délek lopatek a jejich středních 
průměrů, které jsou upřesněny v kapitole 6. 
Délky jednotlivých lopatek 
 e¤ = e¤¬ + e@ − e2 ∙ b − 1 (4.7-2)
Střední průměr jednotlivých lopatek 
 Y¤ = Y¤¬ + Y@ − Y2 ∙ b − 1 (4.7-3)
VUT BRNO DIPLOMOVÁ PRÁCE BC. PETR ŠRŮTEK 
FSI EÚ M-ENI KONDENZAČNÍ PARNÍ TURBÍNA 2016 
  
51 
 
Obr. 4.7-1: Schéma průtočného kanálu 
4.8 Zhodnocení a výsledky předběžného výpočtu 
Tab. 4.8-1: Výsledky předběžného výpočtu (1/2) 
Název Označení Jednotka Rovnice 1.kužel 
Izoentalpie v koncovém bodě iniz kJ/kg (4.4-1) 3101,03 
Izoentropický spád na kužel Hiz kJ/kg (4.4-2) 201,19 
Termodynamická účinnost ηtdi - - 0,82 
Skutečný spád na kužel H kJ/kg (4.4-3) 164,98 
Entalpie na výstupu z kuželu in kJ/kg (4.4-4) 3137,24 
Měrný objem páry na výstupu z kuželu vn m3/kg (4.4-5) 0,1028 
     
Hmotnostní průtok páry kuželem M kg/s - 15,95 
Střední Parsonsovo číslo Pas - - 0,68 
Parsonsovo číslo na vstupu do kuželu Pa1 - (4.5-1) 0,64 
Parsonsovo číslo na výstupu z kuželu Pan - (4.5-2) 0,65 
Výstupní úhel první statorové lopatky α1 ° - 11,0 
Výstupní úhel poslední statorové lopatky αn ° - 13,0 
Poměr ca/u na vstupu do kužele (ca/u)1 - - 0,23 
Poměr ca/u na výstupu z kužele (ca/u)n - - 0,27 
Délka první statorové lopatky l1 m - 0,016 
Střední průměr lopatkování prvního stupně D1 m (4.5-3) 0,468 
Vnější průměr lopatkování prvního stupně Dv1 m (4.5-4) 0,484 
Patní průměr lopatkování prvního stupně Dp1 m (4.5-5) 0,452 
Střední průměr lopatkování posledního stupně Dn m (4.5-6) 0,475 
Poměr (l/D)n (l/D)n - - 0,049 
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Délka výstupní lopatky ln m (4.5-7) 0,023 
Vnější průměr lopatkování posledního stupně Dvn m (4.5-8) 0,498 
Patní průměr lopatkování posledního stupně Dpn m (4.5-9) 0,452 
Střední obvodová rychlost us m/s (4.5-10) 172,85 
Počet stupňů na daném kuželu z - (4.5-11) 5 
    
 
Výrobní tolerance pro první lopatku x1 mm - 0,2 
Výrobní tolerance pro poslední lopatku xn mm - 0,2 
Radiální vůle první lopatky k1 mm (4.6-1) 0,7 
Radiální vůle poslední lopatky kn mm (4.6-2) 0,7 
Poměrná ztráta radiální mezerou první lopatky ξk1 - (4.6-3) 0,2813 
Poměrná ztráta radiální mezerou poslední 
lopatky ξkn - (4.6-4) 0,1957 
Střední poměrná ztráta radiální mezerou ξk - (4.6-5) 0,2385 
Poměrná ztráta rozvějířením první lopatky ξv1 - (4.6-6) 0,0006 
Poměrná ztráta rozvějířením poslední lopatky ξvn - (4.6-7) 0,0012 
Střední poměrná ztráta rozvějířením ξv - (4.6-8) 0,0009 
Vlhkost páry před statorovou lopatkou x0 - (4.6-9) 1 
Vlhkost páry za statorovou lopatkou x2 - (4.6-10) 1 
Poměrná ztráta vlhkostí páry ξx - (4.6-11) 0 
Reheat faktor 1+f - (4.6-12) 1,0113 
Obvodová účinnost pro nekonečně dlouhou 
lopatku η∞ - - 0,95 
Vnitřní účinnost kuželu ηi - (4.6-13) 0,73 
Entalpie páry na výstupu in kJ/kg (4.6-14) 3155,66 
Měrný objem páry na výstupu vn m3/kg (4.6-15) 0,1044 
Axiální rychlost páry na výstupu cAn m/s (4.6-16) 48,49 
Absolutní rychlost páry na výstupu c2n m/s (4.6-17) 57,96 
Ztráta výstupní rychlostí zc kJ/kg (4.6-18) 1,68 
Skutečný entalpický spád zahrnující ztrátu 
výstupní rychlostí H kJ/kg (4.6-19) 144,88 
Termodynamická účinnost kuželu ηtdi - (4.6-20) 0,72 
Vnitřní výkon kuželu Pi kW (4.6-21) 2310,43 
Axiální délka kuželu Axk mm (4.7-1) 164,00 
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Tab. 4.8-2: Výsledky předběžného výpočtu (2/2) 
Označení Jednotka Rovnice 2.kužel 3.kužel 4.kužel 5.kužel 6.kužel 
iniz kJ/kg (4.4-1) 2949,71 2750,26 2545,89 2371,99 2254,80 
Hiz kJ/kg (4.4-2) 205,94 239,98 240,11 214,28 156,16 
ηtdi - - 0,83 0,84 0,85 0,83 0,82 
H kJ/kg (4.4-3) 170,93 201,59 204,10 177,85 128,05 
in kJ/kg (4.4-4) 2984,72 2788,65 2581,90 2408,41 2282,90 
vn m
3/kg (4.4-5) 0,2007 0,4987 1,6289 5,8931 17,1596 
        
M kg/s - 15,95 14,78 13,45 12,16 12,16 
Pas - - 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 
Pa1 - (4.5-1) 0,66 0,68 0,70 0,71 0,73 
Pan - (4.5-2) 0,67 0,68 0,70 0,72 0,74 
α1 ° - 13,0 15,0 18,0 23,0 29,0 
αn ° - 15,0 18,0 23,0 29,0 32,0 
(ca/u)1 - - 0,27 0,31 0,37 0,47 0,61 
(ca/u)n - - 0,32 0,37 0,48 0,61 0,68 
l1 m - 0,023 0,030 0,039 0,072 0,156 
D1 m (4.5-3) 0,481 0,528 0,634 0,717 0,809 
Dv1 m (4.5-4) 0,504 0,558 0,673 0,789 0,965 
Dp1 m (4.5-5) 0,458 0,498 0,595 0,645 0,653 
Dn m (4.5-6) 0,494 0,554 0,681 0,804 0,949 
(l/D)n - - 0,073 0,101 0,127 0,198 0,312 
ln m (4.5-7) 0,036 0,056 0,086 0,159 0,296 
Dvn m (4.5-8) 0,530 0,610 0,767 0,963 1,245 
Dpn m (4.5-9) 0,458 0,498 0,595 0,645 0,653 
us m/s (4.5-10) 178,72 198,28 241,06 278,85 322,29 
z - (4.5-11) 5 5 3 2 2 
        
x1 mm - 0,2 0,1 0,2 0,3 0,3 
xn mm - 0,2 0,1 0,3 0,3 0,3 
k1 mm (4.6-1) 0,7 0,7 0,9 1,1 1,3 
kn mm (4.6-2) 0,7 0,7 1,1 1,3 1,5 
ξk1 - (4.6-3) 0,1957 0,1500 0,1385 0,0875 0,0462 
ξkn - (4.6-4) 0,1250 0,0804 0,0733 0,0453 0,0274 
ξk - (4.6-5) 0,1603 0,1152 0,1059 0,0664 0,0368 
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ξv1 - (4.6-6) 0,0011 0,0016 0,0019 0,0050 0,0186 
ξvn - (4.6-7) 0,0027 0,0051 0,0080 0,0195 0,0486 
ξv - (4.6-8) 0,0019 0,0034 0,0049 0,0123 0,0336 
x0 - (4.6-9) 1 1 1 0,9608 0,9128 
x2 - (4.6-10) 1 1 0,9588 0,9117 0,8792 
ξx - (4.6-11) 0 0 0,0206 0,0638 0,1040 
1+f - (4.6-12) 1,0124 1,0163 1,0080 1,0043 1,0033 
η∞ - - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 
ηi - (4.6-13) 0,80 0,85 0,83 0,82 0,79 
in kJ/kg (4.6-14) 2990,24 2786,00 2586,27 2410,96 2288,06 
vn m
3/kg (4.6-15) 0,2018 0,4971 1,6322 5,9001 17,2014 
cAn m/s (4.6-16) 57,54 75,36 119,32 178,60 236,88 
c2n m/s (4.6-17) 65,87 81,07 123,01 180,63 238,73 
zc kJ/kg (4.6-18) 2,17 3,29 7,57 16,31 28,50 
H kJ/kg (4.6-19) 163,25 200,95 192,17 159,00 94,40 
ηtdi - (4.6-20) 0,79 0,84 0,80 0,74 0,60 
Pi kW (4.6-21) 2603,32 2970,30 2584,83 1933,20 1147,73 
Axk mm (4.7-1) 190,00 222,00 149,00 114,40 140,20 
 Předběžný výpočet stupňové části vychází z parametrů páry za regulačním stupněm. 
Pro výpočet je možné využít statickou entalpii za regulačním stupněm z toho důvodu, že 
výstupní rychlost páry z regulačního stupně pokryje veškeré ztráty přívodu páry 
k přetlakovému lopatkování. 
 Cílem předběžného výpočtu stupňové části bylo navrhnout počet stupňů a rozdělit je 
vhodně na jednotlivé kužely. Pro každý kužel byl vypočten střední průměr lopatkování 
a délka lopatky na začátku a konci kuželu. Z výsledných hodnot byl vytvořen předběžný 
návrh průtočného kanálu (viz Obr. 4.7-1). 
 Ve výpočtu bylo použito Parsonsovo číslo, které má značný vliv na počet stupňů, 
délky lopatek a účinnost turbíny. Toto číslo je vhodné volit v intervalu 0,7 až 0,8, tak je 
možné dosáhnout nejvyšší účinnosti. Parsonsovo číslo je ze začátku nižší a směrem k zádi 
turbíny roste. V této diplomové práci bylo voleno střední Parsonsovo číslo na prvním kuželu 
0,68, a to z důvodu velkého množství stupňů. 
 Pro výpočet termodynamické účinnost bylo nutné vypočítat jednotlivé ztráty. Ztráta 
radiální mezerou je velmi výrazná na začátku turbíny, kde jsou lopatky velmi krátké. S jejich 
rostoucí délkou narůstá vliv ztráty rozvějířením. Ztráta vlhkostí se začne projevovat při 
expanzi mokré páry. 
 Ačkoliv to není zcela nutné, předběžný výpočet stupňové části byl také optimalizován 
po detailním návrhu metodou ca/u. Význam optimalizace v diplomové práci spočívá v tom, 
aby bylo poukázáno na to, jak se liší výsledné hodnoty detailního a předběžného výpočtu 
stupňové části. 
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5 Detailní výpočet stupňové části s přetlakovým lopatkováním 
metodou ca/u 
 Ačkoli je detailní výpočet stupňové části metodou ca/u závislý na všech předchozích 
výpočtech, jedná se o klíčový výpočet této diplomové práce. Pro každý stupeň je prováděn 
samostatně, přičemž se postupuje od posledního stupně k prvnímu. 
Aby bylo možné využít metodu ca/u, musí být splněny tyto podmínky: 
• Hmotnostní průtok pracovní látky skupinou musí být konstantní. 
• Proudění pracovní látky je sledováno na středním průměru po válcové ploše. 
• Stupeň reakce ρ je roven hodnotě 0,5. 
• Axiální rychlost na vstupu a výstupu ze stupně je stejná. 
5.1  Postup výpočtu 
 Jak již bylo zmíněno, výpočet počíná od poslední, tedy rotorové řady turbíny. Vychází 
z hodnot, které byly vypočteny v předběžném návrhu, a jeho cílem je stanovit parametry páry 
před rotorovou řadou, tedy parametry páry vystupující ze statorové řady.Obdobný výpočet je 
proveden pro statorovou řadu, kdy je cílem získat parametry páry před statorem. Po tomto 
výpočtu jsou známé parametry páry celého stupně. 
 Stejný postup výpočtu je proveden pro každý stupeň, až jsou vypočteny všechny 
stupně obsažené v přetlakové části turbíny. 
 Nyní je nutné porovnat parametry páry za regulačním stupněm a před vstupem do 
přetlakové části turbíny. Aby došlo k vyrovnání tlaku a entalpie, je nutné využít iteračního 
výpočtu, kde platí, že tlak za stupňovou částí turbíny, tedy tlak v kondenzátoru, je pevně dán 
a nemění se. Stejně tak entalpie za regulačním stupněm, která byla vypočtena v kapitole 
3, zůstává stejná. Vyrovnání je dosaženo změnou poměru u/ciz ve výpočtu regulačního stupně, 
který má vliv na tlak za regulačním stupněm. Pro vyrovnání entalpií byla měněna entalpie na 
výstupu z turbíny. 
 Pokud jsou vypočteny jednotlivé řady, lze přistoupit k výpočtu parametrů celých 
stupňů včetně jejich rychlostních trojúhelníků. 
 Detailní výpočet stupňové části je zakončen výpočtem vnitřního výkonu turbíny, který 
je roven součtu vnitřního výkonu regulačního stupně a vnitřního výkonu stupňové části 
turbíny. Tento výkon je snížen o ztráty mechanické, ztráty převodovky a ztráty generátoru, až 
je získán svorkový výkon turbíny. 
5.2 Tepelný výpočet rotoru 
5.2.1  Izoentropický spád na rotoru 
Axiální průtočná plocha 
  =  ∙  ∙  (5.2.1-1)
Obvodová rychlost na středním průměru 
 	 =  ∙  ∙ 
 (5.2.1-2)
Absolutní axiální rychlost 
  =
 ∙ 

 
(5.2.1-3)
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Ztrátový součinitel 
 ­ = 1c − 1 (5.2.1-4)
 Volená hodnota: c = 0,945  Rychlostní součinitel. [5] 
 Rychlostní součinitel byl zvolen pouze pro první výpočet, aby bylo možné vypočítat 
rychlosti páry v rychlostních trojúhelnících (viz kapitola 3.5.3). Skutečný rychlostní součinitel 
je odečten z Obr. 5.2.1-1. 
 
Obr. 5.2.1-1: Závislost rychlostního součinitele na ohnutí proudu [5] 
Průtokové číslo řady 
 
c = [mW  (5.2.1-5)
Parsonsovo číslo 
 
0 = 1sin | ∙ \] ` + ®¯ ∙ ] − 1 (5.2.1-6)
Izoentropický spád stupně 
 -*,V2 = W0 (5.2.1-7)
Izoentropický spád na rotor 
 -*,U = -*,V22  (5.2.1-8)
Tlakové číslo stupně 
 d¥ = 202 (5.2.1-9)
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5.2.2 Ztráty a vnitřní účinnost rotoru 
Vnější průměr lopatkování 
 YP = Y + e (5.2.2-1)
Radiální vůle 
 I = YP + $ (5.2.2-2)
 Volená hodnota: $  Tolerance radiální vůle je volena dle Tab. 4.6-1. 
Poměrná ztráta radiální mezerou 
 M = 0,3 + Ie ∙ 4,5 − Il (5.2.2-3)
 Volená hodnota: kb = 0,02 Korekční součinitel zahrnující vliv bandáže, který vychází ze zkušeností  
  společnosti Siemens Industrial Turbomachinery, s.r.o. 
  Korekční součinitel je využit u všech rotorových řad kromě posledních třech. 
Poměrná ztráta rozvějířením 
 MP = \
q`2  (5.2.2-4)
Průměr pro umístění tlumícího drátu 
 Y) = 0,85 ∙ e + Y (5.2.2-5)
Poměrná ztráta tlumícím drátem 
 Ztráta je využita pro poslední tři rotorové řady. 
 M) = (0,55 ÷ 0,75) ∙ ) ∙ Y)Y ∙ e  (5.2.2-6)
 Volená hodnota:  = 6  Průměr tlumícího drátu vychází ze zkušeností společnosti Siemens Industrial 
  Turbomachinery, s.r.o.  
Vnitřní účinnost stupně bez vlivu vlhkosti páry 
 (* = (¦ ∙ (1 − M − M − MP − MP − M)) (5.2.2-7)
 Hodnota odečtena z grafu: (¦  Obvodová účinnost pro nekonečně dlouhé lopatky, která je odečtena z grafu 
  na Obr. 4.6-1. 
Skutečný spád stupně 
 -V2 = -*,V2 ∙ (* (5.2.2-8)
Ztráty ve stupni 
 bV2 = -*,V2 − -V2 (5.2.2-9)
Izoentalpie za rotorem 
 &*, = & − bV2 (5.2.2-10)
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Entalpie před statorem 
 &S = &*, + -*,V2 (5.2.2-11)
Entropie před statorem 
 'S = !(
; 	&*,) (5.2.2-12)
Tlak před statorem 
 
S = !(&S; 	'S) (5.2.2-13)
Suchost páry před statorem 
 $S = !(
S; 	&S) (5.2.2-14)
Suchost páry za rotorem 
 $ = !(
; 	&) (5.2.2-15)
Poměrná ztráta vlhkostí páry pro celý stupeň 
 M¤ = 1 − $S + $2  (5.2.2-16)
Poměrná ztráta vlhkostí páry  
 M¤ = 0,55 ∙ M¤ (5.2.2-17)
Vnitřní účinnost stupně 
 (* = (¦ ∙ (1 − M − M − MP − MP − M) − M¤) (5.2.2-18)
 Vnitřní účinnost stupně je vypočtena dle rovnice (5.2.2-18). Její skutečná hodnota je 
získána iteračním výpočtem, kde je vnitřní účinnost stupně bez vlivu vlhkosti páry viz rovnice 
(5.2.2-7) rovna této skutečné vnitřní účinnosti stupně. 
Tlakové číslo rotoru 
 d = 7m2  (5.2.2-19)
 Hodnota odečtená z grafu: 
ηsu   Obvodová účinnost rotoru je odečtena z grafu na Obr. 4.6-1. 
Vnitřní účinnost rotoru 
 (*U = (z] ∙ (1 − M − MP − M¤ − M)) (5.2.2-20)
5.2.3 Parametry páry před rotorem 
Skutečný spád rotoru 
 -U = -*,U ∙ (*U (5.2.3-1)
Ztráty v rotoru 
 bU = -*,U − -U (5.2.3-2)
Izoentalpie na výstupu z rotoru 
 &*,L = & − bU (5.2.3-3)
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Entalpie páry před rotorem 
 & = &*,L + -*,U  (5.2.3-4)
Entropie páry před rotorem 
 ' = !(
; 	&*,L ) (5.2.3-5)
 
Tlak páry před rotorem 
 
 = !(&; 	') (5.2.3-6)
Teplota páry před rotorem 
  = !(&; 	') (5.2.3-7)
Měrný objem páry před rotorem 
 > = !(
;	 &) (5.2.3-8)
Suchost páry před rotorem 
 $ = !(
; 	&) (5.2.3-9)
5.3 Tepelný výpočet statoru 
5.3.1 Izoentropický spád ve statoru 
Axiální průtočná plocha 
 m = X ∙ Y ∙ e (5.3.1-1)
Obvodová rychlost na středním průměru 
 W = X ∙ Y ∙ Z (5.3.1-2)
Absolutní axiální rychlost 
 [m = 4 ∙ >m  (5.3.1-3)
Ztrátový součinitel 
 ­ = 1c − 1 (5.3.1-4)
 Volená hodnota: c = 0,945  Rychlostní součinitel. [5] 
 Stejně jako pro rotor je i pro stator rychlostní součinitel volen pouze pro první výpočet 
a dále je upřesněn podle Obr. 5.2.1-1. 
Průtokové číslo řady 
 
c = [mW  (5.3.1-5)
Parsonsovo číslo 
 
0 = 1sin i ∙ \] ` + ®² ∙ ] − 1 (5.3.1-6)
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Izoentropický spád stupně 
 -*,V2 = W0 (5.3.1-7)
Izoentropický spád ve statoru 
 -*,V = -*,V22  (5.3.1-8)
Tlakové číslo stupně 
 d¥ = 201 (5.3.1-9)
5.3.2 Ztráty a vnitřní účinnost statoru 
Vnější průměr lopatkování 
 YP = Y + e (5.3.2-1)
Radiální vůle 
 I = YP + $ (5.3.2-2)
 Volená hodnota: $  Tolerance radiální vůle je volena dle Tab. 4.6-1. 
Poměrná ztráta radiální mezerou 
 M = 0,3 + Ie ∙ 4,5 − Il (5.3.2-3)
 Volená hodnota: kb = 0,02 Korekční součinitel zahrnující vliv bandáže, který vychází ze zkušeností  
  společnosti Siemens Industrial Turbomachinery, s.r.o. 
  Korekční součinitel je využit u všech statorových řad, kromě posledních třech. 
Poměrná ztráta rozvějířením 
 MP = \
q`2  (5.3.2-4)
Poměrná ztráta vlhkostí páry  
 M¤ = 0,45 ∙ M¤ (5.3.2-5)
Tlakové číslo statoru 
 d =
7m2  (5.3.2-6)
 Hodnota odečtená z grafu: 
ηsu   Obvodová účinnost statoru je odečtena z grafu na Obr. 4.6-1. 
Vnitřní účinnost statoru 
 (*V = (z] ∙ (1 − M − MP − M¤) (5.3.2-7)
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5.3.3 Parametry páry před statorem 
Skutečný spád statoru 
 -V = -*,V ∙ (*V (5.3.3-1)
Ztráty ve statoru 
 bV = -*,V − -V (5.3.3-2)
Izoentalpie na výstupu ze statoru 
 &*, = & − bV (5.3.3-3)
 
Entalpie páry před statorem 
 &S = &*, + -*,V  (5.3.3-4)
Entropie páry před statorem 
 'S = !(
; 	&*,) (5.3.3-5)
Tlak páry před statorem 
 
S = !(&S; 	'S) (5.3.3-6)
Teplota páry před statorem 
 S = !(&S; 	'S) (5.3.3-7)
Měrný objem páry před statorem 
 >S = !(
S; 	&S) (5.3.3-8)
Suchost páry před statorem 
 $S = !(
S; 	&S) (5.3.3-9)
Izoentalpie na výstupu z rotoru 
 &*, = !(
; 	'S) (5.3.3-10)
 Ačkoli už byla tato hodnota jednou vypočtena, tímto výpočtem je upřesněna. 
 
5.4 Tepelný výpočet celých stupňů 
Izoentropický spád na stupeň 
 -*, = &S − &*, (5.4-1)
Vnitřní účinnost stupně 
 (* = -U + -V-*,  (5.4-2)
Tlakové číslo stupně 
 
d = 2 ∙ -*,W  (5.4-3)
Stupeň reakce 
 < = -*,U-*, (5.4-4)
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Součet izoentropických spádů 
 ³ℎ*,@*´ = -*,^U + -*,^V  (5.4-5)
Reheat faktor 
 1 + ! = ∑ℎ*,-*,  (5.4-6)
5.5 Rychlosti v rychlostních trojúhelnících 
Absolutní rychlost na výstupu ze statoru 
 
[ = [msin i (5.5-1)
Absolutní obvodová rychlost na výstupu ze statoru 
 [] = [ ∙ cos i (5.5-2)
Relativní axiální rychlost na výstupu ze statoru 
 m = [m (5.5-3)
Relativní rychlost na výstupu ze statoru 
  = [ + W − 2 ∙ [ ∙ W ∙ cos i (5.5-4)
Relativní výstupní úhel ze statoru 
 
| = arcsinm  (5.5-5)
Relativní rychlost na výstupu z rotoru 
 
 = msin | (5.5-6)
Relativní obvodová rychlost na výstupu z rotoru 
 ] =  ∙ cos | (5.5-7)
 
Absolutní axiální rychlost na výstupu z rotoru 
 [m = m (5.5-8)
Absolutní rychlost na výstupu z rotoru 
 [ =  + W − 2 ∙  ∙ W ∙ cos | (5.5-9)
Absolutní obvodová rychlost na výstupu z rotoru 
 [] = [ − [m  (5.5-10)
Absolutní výstupní úhel rychlosti z rotoru 
 
i = arcsin [m[  (5.5-11)
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Machovo číslo za statorovou řadou 
 
4 = [1 = [j¶ ∙ 
 ∙ > (5.5-12)
Machovo číslo za rotorovou řadou 
 
4 = 2 = j¶ ∙ 
 ∙ > (5.5-13)
5.6 Parametry stupňové části s přetlakovým lopatkováním 
Izoentalpie na výstupu z turbíny 
 &*,· = ¸'S; 	
·¹ (5.6-1)
Skutečný spád přetlakové části turbíny 
 -7Č = &S − &· (5.6-2)
Izoentropický spád přetlakové části turbíny 
 -*,7Č = &S· − &*,· (5.6-3)
Vnitřní účinnost přetlakové části turbíny 
 (* = -7Č-*,7Č (5.6-4)
Součet izoentropických spádů jednotlivých stupňů 
 ³-*,V2@*´  (5.6-5)
Reheat faktor přetlakové části turbíny 
 
1 + ! = ∑-*,V2-*,7Č  (5.6-6)
Hmotnostní průtok první části 
  = 4 −º»7 (5.6-7)
Skutečný spád první části 
 
- = &S − &· (5.6-8)
Vnitřní výkon první části 
 0 =  ∙ - (5.6-9)
Hmotnostní průtok druhé části 
  =  −. (5.6-10)
Skutečný spád druhé části 
 
- = &S − &¼  (5.6-11)
Vnitřní výkon druhé části 
 0 =  ∙ - (5.6-12)
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Hmotnostní průtok třetí části 
  =  −. (5.6-13)
Skutečný spád třetí části 
 
- = &S½ − &¾  (5.6-14)
Vnitřní výkon třetí části 
 0 =  ∙ - (5.6-15)
 
Hmotnostní průtok čtvrté části 
 + =  −. (5.6-16)
Ztráta výstupní rychlostí 
 b = [·2  (5.6-17)
Skutečný spád čtvrté části 
 
-+ = &S¿ − &· − b (5.6-18)
Vnitřní výkon čtvrté části 
 0+ = + ∙ -+ (5.6-19)
Vnitřní výkon přetlakové části 
 0*7Č = 0 + 0 + 0 + 0+ (5.6-20)
5.7 Parametry turbíny 
Izoentalpie na výstupu z turbíny počítána od regulačního stupně 
 
&*, = !(
·; 	'UV,S) (5.7-1)
Skutečný spád turbíny 
 
-2 = &UV,S − &· (5.7-2)
Izoentropický spád turbíny 
 
-*,2 = &UV,S − &*,· (5.7-3)
Vnitřní výkon turbíny 
 0*2 = 0*UV + 0*7Č (5.7-4)
Termodynamická účinnost turbíny 
 ()* = -2 − b-*,2  (5.7-5)
 Volená hodnota: (: = 1	%  Mechanická účinnost. 
Mechanické ztráty 
 b: = (1 − (:) ∙ 0*2 (5.7-6)
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Spojkový výkon turbíny 
 0V7 = 0*2 − b: (5.7-7)
 Volená hodnota: (?ř = 1	%  Účinnost převodovky. 
Ztráty převodovky 
 
b?ř = (1 − (?ř) ∙ 0V7 (5.7-8)
Spojkový výkon za převodovkou 
 
0V7,7 = 0V7 − b?ř (5.7-9)
 Volená hodnota: (9:@ = 1	%  Účinnost generátoru. 
Ztráty generátoru 
 
b9:@ = (1 − (9:@) ∙ 0V7,7 (5.7-10)
Svorkový výkon turbíny 
 
0VA = 0V7,7 − b9:@ (5.7-11)
5.8 Zhodnocení a výsledky 
 Hlavním úkolem detailního návrhu přetlakové části turbíny bylo vypočítat skutečný 
počet stupňů parní turbíny včetně jejich parametrů a rychlostních trojúhelníků. Z výpočtu dále 
vychází termodynamická účinnost turbíny a nejdůležitější parametr turbíny, kterým je 
svorkový výkon. 
 Počet stupňů turbíny byl již řešen v předběžném návrhu přetlakové části, kde bylo 
vypočteno 22 stupňů, které připadají na jednotlivé kužely v poměru 5-5-5-3-2-2. V detailním 
návrhu byl tento počet stupňů upřesněn s ohledem na tlaková čísla jednotlivých stupňů a na 
pevnostní výpočet (viz kapitola 6). V detailním návrhu se počet snížil na 20 stupňů, které 
připadají na jednotlivé kužely v poměru 5-5-4-3-2-1. Celkem tedy bylo možné odebrat dva 
stupně. Jeden stupeň na třetím kuželu a jeden na šestém kuželu. 
 Pro jednotlivé řady byla vypočtena ztráta radiální mezerou, která má největší vliv na 
začátku přetlakové části, kde jsou velmi krátké lopatky, a dále ztráta rozvějířením, jež roste 
s rostoucí délkou lopatek. Pro poslední tři rotorové lopatky je charakteristické, že se zavádí 
tlumící drát pro snížení amplitudy vibrací, ovšem tím zde vzniká ztráta tlumícím drátem, se 
kterou je také počítáno. Pro výpočet ztráty vlhkostí páry bylo nutné vypočítat vnitřní účinnost 
celého stupně a zní dále parametry páry před statorem, které nebyly dosud známy. Dále bylo 
možné dopočítat ztrátu vlhkostí páry a přepočítat vnitřní účinnost stupně se zahrnutím vlivu 
této ztráty. Přesných hodnot bylo dosaženo až iterací, kdy byla vnitřní účinnost stupně bez 
zahrnutí ztráty vlhkostí rovna vnitřní účinnosti stupně se zahrnutím ztráty vlhkostí.  
 V dalším kroku výpočtu už je možné dopočítat jednotlivé parametry páry před 
rotorem, tedy na výstupu ze statoru. Obdobný výpočet je proveden pro statorové řady lopatek 
s tím rozdílem, že už není nutné dopočítávat ztrátu vlhkostí páry pro celý stupeň. 
 Pokud jsou známy parametry jednotlivých řad, je možné dopočítat parametry celých 
stupňů včetně rychlostních trojúhelníků a Machových čísel. Zde je nutné zdůraznit, že za 
poslední rotorovou řadou dosahuje Machovo číslo hodnoty větší než jedna, z čehož plyne, že 
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v tomto místě dochází k nadkritickému proudění, které je nežádoucí. Tato nežádoucí hodnota 
vznikla z důvodu zjednodušeného výpočtu posledních tzv. dlouhých lopatek. 
 Detailní výpočet je zakončen výpočtem termodynamické účinnosti turbíny, která 
dosahuje hodnoty 84,7 % a výpočtem svorkového výkonu, jenž dosahuje hodnoty 
15 510,42 kW. 
Tab. 5.8-1: Parametry turbíny 
Název Označení Jednotka Hodnota Rovnice 
Izoentalpie na výstupu z turbíny i2iz kJ/kg 2090,00 (5.7-1) 
Entalpický spád turbíny H kJ/kg 1156,19 (5.7-2) 
Izoentropický spád turbíny Hiz kJ/kg 1325,10 (5.7-3) 
Celkový vnitřní výkon turbíny Pi kW 16151,64 (5.7-4) 
Termodynamická účinnost turbíny ηtdi - 0,847 (5.7-5) 
Mechanická účinnost turbíny ηmech - 0,99 - 
Mechanické ztráty zmech kW 161,52 (5.7-6) 
Spojkový výkon PSP kW 15990,12 (5.7-7) 
Účinnost převodovky ηpř - 0,99 - 
Ztráty převodovky zpř kW 159,90 (5.7-8) 
Spojkový výkon za převodovkou PSPzP kW 15830,22 (5.7-9) 
Účinnost generátoru ηgen - 0,98 - 
Ztráty generátoru zgen kW 319,80 (5.7-10) 
Svorkový výkon PSV kW 15510,42 (5.7-11) 
Tab. 5.8-2: Parametry přetlakové části 
Název Označení Jednotka Hodnota Rovnice 
Izoentalpie na výstupu z turbíny i2iz kJ/kg 2107,71 (5.6-1) 
Entalpický spád přetlakové části H kJ/kg 1043,30 (5.6-2) 
Izoentropický spád přetlakové části Hiz kJ/kg 1194,51 (5.6-3) 
Vnitřní účinnost přetlakové části ηi - 0,873 (5.6-4) 
Součet izoentropických spádů 
jednotlivých stupňů ³HxyRÀ kJ/kg 1258,34 (5.6-5) 
Reheat faktor přetlakové části turbíny (1+f) - 1,0534 (5.6-6) 
Hmotnostní průtok první části m1 kg/s 15,95 (5.6-7) 
Skutečný spád první části H1 kJ/kg 328,26 (5.6-8) 
Vnitřní výkon první části P1 kW 5234,75 (5.6-9) 
Hmotnostní průtok druhé části m2 kg/s 14,78 (5.6-10) 
Skutečný spád druhé části H2 kJ/kg 203,01 (5.6-11) 
Vnitřní výkon druhé části P2 kW 3000,67 (5.6-12) 
Hmotnostní průtok třetí části m3 kg/s 13,45 (5.6-13) 
Skutečný spád třetí části H3 kJ/kg 206,65 (5.6-14) 
Vnitřní výkon třetí části P3 kW 2779,54 (5.6-15) 
Hmotnostní průtok čtvrté části zc kJ/kg 33,75 (5.6-16) 
Ztráta výstupní rychlostí m4 kg/s 12,16 (5.6-17) 
Skutečný spád čtvrté části H4 kJ/kg 271,64 (5.6-18) 
Vnitřní výkon čtvrté části P4 kW 3302,81 (5.6-19) 
Vnitřní výkon přetlakové části Pi kW 14317,78 (5.6-20) 
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Tab. 5.8-3: Parametry jednotlivých stupňů 
Stupeň 
Hiz ηi ψ ρ ³ÁÂÃÄÂ´Å  1+f 
kJ/kg - - - kJ/kg - 
1 41,31 0,717 2,813 0,465 41,40 1,0023 
2 40,94 0,743 2,764 0,463 41,01 1,0017 
3 41,63 0,764 2,787 0,470 41,69 1,0016 
4 41,89 0,782 2,781 0,469 41,97 1,0020 
5 39,95 0,798 2,631 0,475 40,03 1,0019 
6 40,28 0,809 2,630 0,471 40,35 1,0017 
7 39,70 0,823 2,562 0,473 39,76 1,0014 
8 40,95 0,835 2,613 0,477 41,00 1,0013 
9 42,51 0,846 2,679 0,480 42,56 1,0012 
10 42,47 0,855 2,644 0,483 42,52 1,0013 
11 57,74 0,818 3,015 0,476 57,90 1,0028 
12 56,04 0,844 2,862 0,481 56,17 1,0023 
13 64,11 0,851 3,202 0,491 64,27 1,0025 
14 62,16 0,868 3,037 0,503 62,31 1,0025 
15 75,58 0,855 3,095 0,465 75,71 1,0017 
16 82,66 0,861 3,210 0,507 82,78 1,0014 
17 80,95 0,876 2,942 0,506 81,05 1,0012 
18 106,53 0,834 2,766 0,499 106,71 1,0017 
19 111,04 0,835 2,583 0,561 111,23 1,0017 
20 149,91 0,826 2,581 0,556 150,29 1,0025 
Tab. 5.8-4: Rychlosti ve stupních 1/2 
Stupeň 
c1a c1 c1u w1a w1 w1u β1 Ma1 
m/s m/s m/s m/s m/s m/s ° m/s 
1 40,46 212,03 208,13 40,46 54,90 37,11 47,47 0,338 
2 40,34 211,39 207,51 40,34 53,91 35,76 48,44 0,341 
3 40,73 211,56 207,60 40,73 53,78 35,13 49,22 0,345 
4 41,68 212,72 208,59 41,68 54,68 35,40 49,66 0,351 
5 42,93 206,49 201,98 42,93 51,29 28,06 56,83 0,344 
6 45,18 208,75 203,80 45,18 53,84 29,28 57,05 0,353 
7 45,84 206,90 201,76 45,84 52,81 26,23 60,22 0,354 
8 47,11 209,42 204,06 47,11 54,56 27,51 59,71 0,364 
9 49,01 213,03 207,32 49,01 57,32 29,73 58,76 0,376 
10 51,49 212,85 206,53 51,49 58,54 27,85 61,60 0,381 
11 63,25 252,61 244,56 63,25 80,61 49,97 51,69 0,463 
12 63,98 247,20 238,77 63,98 76,52 41,97 56,73 0,464 
13 67,90 262,35 253,41 67,90 87,01 54,40 51,30 0,507 
14 75,19 257,17 245,93 75,19 87,48 44,72 59,26 0,513 
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15 91,52 299,37 285,04 91,52 113,27 66,74 53,90 0,616 
16 97,70 300,08 283,73 97,70 114,66 60,02 58,44 0,626 
17 110,39 301,19 280,23 110,39 120,97 49,48 65,86 0,638 
18 134,17 350,60 323,91 134,17 144,72 54,24 67,99 0,759 
19 156,09 343,81 306,33 156,09 157,49 20,97 82,35 0,761 
20 207,90 415,79 360,09 207,90 213,12 46,91 77,29 0,952 
 
Tab. 5.8-5: Rychlosti ve stupních 2/2 
Stupeň 
w2a w2 w2u c2a c2 c2u α2 Ma2 
m/s m/s m/s m/s m/s m/s ° m/s 
1 40,17 191,62 187,37 40,17 43,23 15,98 68,31 0,304 
2 40,29 190,66 186,35 40,29 42,73 14,24 70,53 0,306 
3 40,98 193,94 189,56 40,98 44,27 16,73 67,80 0,314 
4 42,17 194,82 190,20 42,17 45,33 16,64 68,46 0,319 
5 43,54 193,57 188,61 43,54 45,84 14,33 71,78 0,321 
6 45,30 194,05 188,69 45,30 47,31 13,66 73,22 0,326 
7 46,21 193,73 188,14 46,21 47,77 12,10 75,33 0,330 
8 47,86 197,85 191,97 47,86 50,14 14,92 72,68 0,341 
9 50,03 202,56 196,29 50,03 53,22 18,15 70,06 0,354 
10 52,87 204,27 197,31 52,87 55,88 18,08 71,12 0,363 
11 63,10 236,12 227,53 63,10 70,68 31,84 63,23 0,428 
12 64,91 235,49 226,37 64,91 70,88 28,47 66,32 0,437 
13 71,23 255,33 245,19 71,23 84,30 45,08 57,67 0,486 
14 80,02 258,95 246,28 80,02 91,30 43,96 61,22 0,508 
15 91,73 274,79 259,03 91,73 99,29 38,02 67,49 0,559 
16 104,40 305,26 286,85 104,40 120,38 59,92 60,15 0,633 
17 120,10 307,37 282,93 120,10 129,47 48,36 68,07 0,646 
18 142,87 351,26 320,89 142,87 149,31 43,37 73,11 0,752 
19 193,77 399,69 349,57 193,77 201,80 56,36 73,78 0,873 
20 252,15 475,82 403,52 252,15 259,81 62,66 76,05 1,069 
 
 
Obr. 5.8-1: Rychlostní trojúhelník 20. stupně 
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Tab. 5.8-6: Výsledné hodnoty jednotlivých řad 1/7 
Název Označ. Jednotka 
Hodnota (kužel/stupeň/řada) 
1 
1 2 
1 2 3 4 
Délka lopatky l m 0,017 0,018 0,019 0,020 
Střední průměr lopatkování D
 
m 0,467 0,468 0,469 0,470 
Výstupní úhel α1 / β2 ° 11,0 12,1 11,0 12,2 
Tlak před řadou p1 bar 53,82 50,11 47,07 43,79 
Entalpie před řadou i1 kJ/kg 3302,22 3286,53 3272,58 3256,38 
Tlak za řadou p2 bar 50,11 47,07 43,79 41,11 
Entalpie za řadou i2 kJ/kg 3286,53 3272,58 3256,38 3242,15 
Měrný objem za řadou v2 m3/kg 0,0618 0,0651 0,0692 0,0730 
Teplota za řadou t2 °C 437,2 429,5 420,4 412,6 
Suchost za řadou x2 - 1,000 1,000 1,000 1,000 
Hmotnostní průtok m kg/s 15,95 15,95 15,95 15,95 
Axiální průtočná plocha Sa mm 0,02 0,03 0,03 0,03 
Obvodová rychlost u m/s 171,02 171,39 171,75 172,11 
Absolutní axiální rychlost ca m/s 40,46 40,17 40,34 40,29 
Rychlostní součinitel φ / ψ - 0,974 0,954 0,975 0,956 
Ztrátový součinitel λ - 0,054 0,098 0,051 0,094 
Průtokové číslo řady φ - 0,24 0,23 0,23 0,23 
Parsonsovo číslo Pa - 0,66 0,76 0,67 0,78 
Izoentropický spád stupně Hiz,ST kJ/kg 44,36 38,45 44,07 37,95 
Izoentropický spád 
zpracovaný řadou Hiz,R/S kJ/kg 22,18 19,22 22,04 18,97 
Tlakové číslo stupně ψST - 3,03 2,62 2,99 2,56 
Vnější průměr lopatkování Dv m 0,483 0,485 0,487 0,489 
Radiální vůle k mm 0,70 0,70 0,70 0,70 
Poměrná ztráta radiální 
mezerou 
ξk1 - 0,2508 0,2356 0,2220 0,2098 
Poměrná ztráta 
rozvějířením ξv1 - 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 
Poměrná ztráta drátem ξd - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Poměrná ztráta vlhkostí 
páry ξx1 - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Tlakové číslo řady ψ - 1,52 1,31 1,49 1,28 
Obvodová účinnost ηsu - 0,945 0,950 0,946 0,950 
Vnitřní účinnost řady ηi - 0,707 0,726 0,735 0,750 
Spád řady H kJ/kg 15,68 13,95 16,20 14,23 
Ztráty v řadě z kJ/kg 6,49 5,27 5,83 4,75 
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Tab. 5.8-7: Výsledné hodnoty jednotlivých řad 2/7 
Označení Jednotka 
Hodnota (kužel/stupeň/řada) 
1 
3 4 5 
5 6 7 8 9 10 
l mm 0,021 0,022 0,023 0,024 0,025 0,026 
D
 
mm 0,471 0,472 0,473 0,474 0,475 0,476 
α1 / β2 ° 11,1 12,2 11,3 12,5 12,0 13,0 
p1 bar 41,11 38,16 35,71 33,07 30,88 28,67 
i1 kJ/kg 3242,15 3225,38 3210,33 3193,02 3177,57 3160,87 
p2 bar 38,16 35,71 33,07 30,88 28,67 26,79 
i2 kJ/kg 3225,38 3210,33 3193,02 3177,57 3160,87 3145,70 
v2 m
3/kg 0,0777 0,0821 0,0875 0,0925 0,0984 0,1040 
t2 °C 403,3 395,1 385,6 377,2 368,1 359,8 
x2 - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
m kg/s 15,95 15,95 15,95 15,95 15,95 15,95 
Sa mm 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 
u m/s 172,47 172,83 173,19 173,56 173,92 174,28 
ca m/s 40,73 40,98 41,68 42,17 42,93 43,54 
φ / ψ - 0,974 0,957 0,974 0,958 0,976 0,967 
λ - 0,054 0,091 0,053 0,089 0,049 0,069 
φ - 0,24 0,24 0,24 0,24 0,25 0,25 
Pa - 0,67 0,76 0,67 0,77 0,72 0,80 
Hiz,ST kJ/kg 44,29 39,09 44,67 39,28 42,10 37,95 
Hiz,R/S kJ/kg 22,15 19,55 22,33 19,64 21,05 18,98 
ψST - 2,98 2,62 2,98 2,61 2,78 2,50 
Dv mm 0,491 0,493 0,495 0,497 0,499 0,501 
k mm 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 
ξk1 - 0,1988 0,1888 0,1796 0,1713 0,1636 0,1565 
ξv1 - 0,0010 0,0010 0,0011 0,0012 0,0013 0,0014 
ξd - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
ξx1 - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
ψ - 1,49 1,31 1,49 1,30 1,39 1,25 
ηsu - 0,946 0,950 0,946 0,950 0,950 0,949 
ηi - 0,757 0,770 0,775 0,786 0,793 0,799 
H kJ/kg 16,77 15,05 17,31 15,45 16,70 15,17 
z kJ/kg 5,38 4,50 5,02 4,19 4,35 3,81 
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Tab. 5.8-8: Výsledné hodnoty jednotlivých řad 3/7 
Označení Jednotka 
Hodnota (kužel/stupeň/řada) 
2 
6 7 8 
11 12 13 14 15 16 
l mm 0,026 0,028 0,029 0,030 0,032 0,033 
D
 
mm 0,476 0,478 0,479 0,480 0,482 0,483 
α1 / β2 ° 12,5 13,5 12,8 13,8 13,0 14,0 
p1 bar 26,79 24,80 23,13 21,39 19,93 18,36 
i1 kJ/kg 3145,70 3128,52 3113,13 3095,93 3080,46 3062,58 
p2 bar 24,80 23,13 21,39 19,93 18,36 17,02 
i2 kJ/kg 3128,52 3113,13 3095,93 3080,46 3062,58 3046,25 
v2 m
3/kg 0,1108 0,1173 0,1250 0,1324 0,1416 0,1506 
t2 °C 350,5 342,1 332,8 324,5 314,8 306,0 
x2 - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
m kg/s 15,95 15,95 15,95 15,95 15,95 15,95 
Sa mm 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 
u m/s 174,52 175,02 175,53 176,04 176,54 177,05 
ca m/s 45,18 45,30 45,84 46,21 47,11 47,86 
φ / ψ - 0,977 0,968 0,978 0,971 0,977 0,971 
λ - 0,047 0,067 0,046 0,061 0,047 0,062 
φ - 0,26 0,26 0,26 0,26 0,27 0,27 
Pa - 0,71 0,81 0,73 0,83 0,73 0,80 
Hiz,ST kJ/kg 42,74 37,95 41,97 37,54 42,96 39,04 
Hiz,R/S kJ/kg 21,37 18,98 20,98 18,77 21,48 19,52 
ψST - 2,81 2,48 2,72 2,42 2,76 2,49 
Dv mm 0,502 0,505 0,508 0,511 0,513 0,516 
k mm 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 
ξk1 - 0,1521 0,1435 0,1356 0,1286 0,1221 0,1161 
ξv1 - 0,0015 0,0017 0,0018 0,0020 0,0022 0,0023 
ξd - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
ξx1 - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
ψ - 1,40 1,24 1,36 1,21 1,38 1,25 
ηsu - 0,950 0,949 0,950 0,948 0,950 0,949 
ηi - 0,804 0,811 0,820 0,824 0,832 0,837 
H kJ/kg 17,18 15,39 17,20 15,47 17,88 16,33 
z kJ/kg 4,19 3,58 3,78 3,30 3,61 3,19 
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Tab. 5.8-9: Výsledné hodnoty jednotlivých řad 4/7 
Označení Jednotka 
Hodnota (kužel/stupeň/řada) 
2 3 
9 10 11 
17 18 19 20 21 22 
l mm 0,035 0,036 0,038 0,039 0,031 0,034 
D
 
mm 0,485 0,486 0,488 0,489 0,531 0,534 
α1 / β2 ° 13,3 14,3 14,0 15,0 14,5 15,5 
p1 bar 17,02 15,60 14,37 13,14 12,07 10,61 
i1 kJ/kg 3046,25 3027,57 3010,28 2991,51 2973,96 2949,46 
p2 bar 15,60 14,37 13,14 12,07 10,61 9,42 
i2 kJ/kg 3027,57 3010,28 2991,51 2973,96 2949,46 2926,73 
v2 m
3/kg 0,1616 0,1726 0,1855 0,1986 0,2206 0,2429 
t2 °C 296,0 286,7 276,6 267,1 253,8 241,6 
x2 - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
m kg/s 15,95 15,95 15,95 15,95 14,78 14,78 
Sa mm 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 
u m/s 177,59 178,14 178,68 179,23 194,59 195,69 
ca m/s 49,01 50,03 51,49 52,87 63,25 63,10 
φ / ψ - 0,976 0,970 0,977 0,973 0,973 0,965 
λ - 0,049 0,063 0,048 0,057 0,056 0,075 
φ - 0,28 0,28 0,29 0,29 0,33 0,32 
Pa - 0,71 0,78 0,72 0,78 0,62 0,70 
Hiz,ST kJ/kg 44,34 40,77 44,05 40,99 60,87 54,93 
Hiz,R/S kJ/kg 22,17 20,39 22,02 20,50 30,43 27,47 
ψST - 2,81 2,57 2,76 2,55 3,21 2,87 
Dv mm 0,519 0,522 0,525 0,528 0,562 0,568 
k mm 0,70 0,70 0,70 0,70 0,80 0,80 
ξk1 - 0,1103 0,1049 0,1000 0,0954 0,1401 0,1259 
ξv1 - 0,0025 0,0027 0,0030 0,0032 0,0017 0,0020 
ξd - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
ξx1 - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
ψ - 1,41 1,28 1,38 1,28 1,61 1,43 
ηsu - 0,950 0,950 0,950 0,950 0,938 0,949 
ηi - 0,843 0,848 0,852 0,856 0,805 0,827 
H kJ/kg 18,68 17,28 18,77 17,55 24,50 22,73 
z kJ/kg 3,49 3,10 3,25 2,95 5,93 4,74 
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Tab. 5.8-10: Výsledné hodnoty jednotlivých řad 5/7 
Označení Jednotka 
Hodnota (kužel/stupeň/řada) 
3 
12 13 14 
23 24 25 26 27 28 
l mm 0,037 0,040 0,043 0,046 0,049 0,052 
D
 
mm 0,537 0,540 0,543 0,546 0,549 0,552 
α1 / β2 ° 15,0 16,0 15,0 16,2 17,0 18,0 
p1 bar 9,42 8,28 7,32 6,28 5,40 4,63 
i1 kJ/kg 2926,73 2902,35 2879,45 2851,82 2824,92 2798,10 
p2 bar 8,28 7,32 6,28 5,40 4,63 3,94 
i2 kJ/kg 2902,35 2879,45 2851,82 2824,92 2798,10 2770,95 
v2 m
3/kg 0,2697 0,2976 0,3367 0,3800 0,4298 0,4882 
t2 °C 228,4 216,1 201,2 186,8 172,4 157,9 
x2 - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
m kg/s 14,78 14,78 14,78 14,78 14,78 14,78 
Sa mm 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 
u m/s 196,80 197,90 199,01 200,11 201,21 202,32 
ca m/s 63,98 64,91 67,90 71,23 75,19 80,02 
φ / ψ - 0,975 0,970 0,970 0,965 0,974 0,973 
λ - 0,051 0,063 0,063 0,074 0,055 0,056 
φ - 0,33 0,33 0,34 0,36 0,37 0,40 
Pa - 0,66 0,73 0,60 0,64 0,65 0,65 
Hiz,ST kJ/kg 58,40 53,94 65,62 62,92 62,13 62,50 
Hiz,R/S kJ/kg 29,20 26,97 32,81 31,46 31,06 31,25 
ψST - 3,02 2,75 3,31 3,14 3,07 3,05 
Dv mm 0,574 0,580 0,586 0,592 0,598 0,604 
k mm 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 
ξk1 - 0,1140 0,1039 0,0952 0,0877 0,0810 0,0752 
ξv1 - 0,0024 0,0027 0,0031 0,0035 0,0040 0,0044 
ξd - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
ξx1 - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
ψ - 1,51 1,38 1,66 1,57 1,53 1,53 
ηsu - 0,945 0,950 0,934 0,941 0,944 0,944 
ηi - 0,835 0,849 0,842 0,855 0,863 0,869 
H kJ/kg 24,39 22,90 27,63 26,90 26,82 27,15 
z kJ/kg 4,81 4,08 5,19 4,56 4,25 4,10 
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Tab. 5.8-11: Výsledné hodnoty jednotlivých řad 6/7 
Označení Jednotka 
Hodnota (kužel/stupeň/řada) 
4 
15 16 17 
29 30 31 32 33 34 
l mm 0,046 0,053 0,060 0,069 0,080 0,090 
D
 
mm 0,596 0,603 0,610 0,619 0,630 0,640 
α1 / β2 ° 17,8 19,5 19,0 20,0 21,5 23,0 
p1 bar 3,94 3,18 2,62 2,08 1,63 1,28 
i1 kJ/kg 2770,95 2736,76 2706,31 2671,50 2635,18 2600,31 
p2 bar 3,18 2,62 2,08 1,63 1,28 1,00 
i2 kJ/kg 2736,76 2706,31 2671,50 2635,18 2600,31 2564,31 
v2 m
3/kg 0,5805 0,6845 0,8408 1,0440 1,2917 1,6157 
t2 °C 139,6 128,9 121,4 113,8 106,7 99,5 
x2 - 1,000 0,994 0,983 0,972 0,962 0,951 
m kg/s 13,45 13,45 13,45 13,45 13,45 13,45 
Sa mm 0,09 0,10 0,12 0,13 0,16 0,18 
u m/s 218,30 221,01 223,71 226,93 230,75 234,57 
ca m/s 91,52 91,73 97,70 104,40 110,39 120,10 
φ / ψ - 0,977 0,970 0,974 0,974 0,978 0,978 
λ - 0,048 0,062 0,054 0,055 0,045 0,045 
φ - 0,42 0,42 0,44 0,46 0,48 0,51 
Pa - 0,59 0,69 0,61 0,61 0,66 0,67 
Hiz,ST kJ/kg 81,08 70,34 81,76 83,80 80,12 81,97 
Hiz,R/S kJ/kg 40,54 35,17 40,88 41,90 40,06 40,98 
ψST - 3,40 2,88 3,27 3,25 3,01 2,98 
Dv mm 0,641 0,656 0,671 0,688 0,709 0,730 
k mm 0,80 0,90 1,00 0,90 1,00 0,90 
ξk1 - 0,0886 0,0819 0,0769 0,0581 0,0535 0,0400 
ξv1 - 0,0029 0,0039 0,0049 0,0062 0,0080 0,0099 
ξd - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
ξx1 - 0,0013 0,0016 0,0081 0,0099 0,0178 0,0218 
ψ - 1,70 1,44 1,63 1,63 1,50 1,49 
ηsu - 0,930 0,949 0,936 0,936 0,945 0,946 
ηi - 0,843 0,866 0,852 0,867 0,870 0,878 
H kJ/kg 34,19 30,45 34,82 36,32 34,87 36,00 
z kJ/kg 6,35 4,72 6,06 5,58 5,19 4,98 
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Tab. 5.8-12: Výsledné hodnoty jednotlivých řad 7/7 
Označení Jednotka 
Hodnota (kužel/stupeň/řada) 
5 6 
18 19 20 
35 36 37 38 39 40 
l mm 0,086 0,107 0,129 0,150 0,204 0,280 
D
 
mm 0,736 0,757 0,779 0,800 0,854 0,930 
α1 / β2 ° 22,5 24,0 27,0 29,0 30,0 32,0 
p1 bar 1,00 0,71 0,50 0,36 0,23 0,14 
i1 kJ/kg 2564,31 2518,14 2475,44 2433,00 2382,75 2325,47 
p2 bar 0,71 0,50 0,36 0,23 0,14 0,07 
i2 kJ/kg 2518,14 2475,44 2433,00 2382,75 2325,47 2258,91 
v2 m
3/kg 2,1872 2,9955 4,0375 6,0080 9,3850 16,9650 
t2 °C 90,3 81,4 73,3 63,3 52,8 40,0 
x2 - 0,938 0,926 0,915 0,901 0,886 0,869 
m kg/s 12,16 12,16 12,16 12,16 12,16 12,16 
Sa mm 0,20 0,25 0,31 0,38 0,55 0,82 
u m/s 269,67 277,52 285,37 293,22 313,18 340,86 
ca m/s 134,17 142,87 156,09 193,77 207,90 252,15 
φ / ψ - 0,980 0,979 0,981 0,983 0,982 0,983 
λ - 0,041 0,043 0,039 0,034 0,036 0,035 
φ - 0,50 0,51 0,55 0,66 0,66 0,74 
Pa - 0,68 0,72 0,83 0,69 0,73 0,70 
Hiz,ST kJ/kg 107,02 106,40 97,96 124,50 133,74 166,83 
Hiz,R/S kJ/kg 53,51 53,20 48,98 62,25 66,87 83,42 
ψST - 2,94 2,76 2,41 2,90 2,73 2,87 
Dv mm 0,822 0,864 0,907 0,950 1,059 1,210 
k mm 1,10 1,20 1,20 1,30 1,40 1,50 
ξk1 - 0,0535 0,0630 0,0325 0,0480 0,0174 0,0289 
ξv1 - 0,0068 0,0100 0,0136 0,0176 0,0286 0,0453 
ξd - 0,0000 0,0470 0,0000 0,0348 0,0000 0,0202 
ξx1 - 0,0289 0,0353 0,0394 0,0482 0,0528 0,0645 
ψ - 1,47 1,38 1,20 1,45 1,36 1,44 
ηsu - 0,947 0,950 0,948 0,948 0,950 0,949 
ηi - 0,863 0,803 0,866 0,807 0,856 0,798 
H kJ/kg 46,17 42,70 42,44 50,26 57,27 66,56 
z kJ/kg 7,34 10,50 6,54 11,99 9,60 16,86 
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6 Pevnostní výpočet přetlakového lopatkování 
 Pevnostní výpočet slouží ke konečnému určení profilů a délek lopatek. Pokud jsou 
stanoveny skutečné profily lopatek, je možné určit jejich axiální délky a dopočítat délky 
jednotlivých kuželů. Pomocí skutečných délek kuželů je možné vypočítat délky lopatek 
a jejich střední průměry. 
6.1 Postup výpočtu 
 Postup výpočtu platí pro statorové i rotorové lopatky. 
 V prvním kroku je vypočteno napětí od odstředivých sil, které je závislé na úhlové 
rychlosti, délce lopatky, středním průměru a materiálu lopatky. 
 Pro výpočet axiální síly je nutno nejprve zvolit libovolný profil lopatky, pro který je 
tato síla vypočtena. Dále je vypočtena obvodová síla a pro obě síly jsou dopočteny jejich 
momenty, z nichž je možné dopočítat ohybový moment. 
 Nyní jsou známy všechny hodnoty pro výpočet ohybového napětí. Na základě 
vypočtených jednotlivých napětí je možné určit skutečný profil lopatky. 
6.2 Napětí od odstředivých sil 
Úhlová rychlost 
  = 2 ∙ X ∙ Z (6.2-1)
Napětí od odstředivých sil 
 ;)z = e ∙ Y2 ∙ <Æ: ∙  (6.2-2)
6.3 Ohybové napětí 
Axiální síla na jednu lopatku 
 m =  ∙ [ − [b + X ∙ Yb ∙ e ∙ (
 − 
) (6.3-1)
Obvodová síla na jednu lopatku 
 ] =  ∙ [] − []b  (6.3-2)
Moment od axiální síly 
 4m = m ∙ e2 (6.3-3)
Moment od obvodové síly 
 4] = ] ∙ e2 (6.3-4)
Ohybový moment 
 4; = j4m +4] (6.3-5)
 Volba profilu: [5] Wmin  Minimální ohybový modul průřezu. γ  Úhel natočení lopatky. B  Axiální šířka lopatky. 
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c  Tětiva profilu. 
s/c  Poměrná rozteč. 
Ohybové napětí 
  =

	
 (6.3-6)
Rozteč lopatek 
  =  ∙  (6.3-7)
Počet lopatek  
  =  ∙   (6.3-8)
6.4 Skutečné délky výstupních hran lopatek a střední průměry 
Tab. 6.4-1: Vstupní hodnoty 
l1 Délka první statorové lopatky kuželu 
ln Délka poslední rotorové lopatky kuželu 
Dp Patní průměr 
Axi Axiální délka lopatky 
Axmi Axiální délka před jednotlivými řadami  
 
 
Tab. 6.4-2: Patní průměry 
Kužel 1 2 3 4 5 6 
Patní průměr [mm] 450 450 500 550 650 650 
Celková axiální délka kuželu 
  =




+




 
(6.4-1)
Rozdíl poslední a první lopatky 
 ∆ =  −  (6.4-2)
Úhel sklonu kuželu 
  = arctan ∆ (6.4-3)
Pomocná axiální délka pro výpočet rozdílu délky lopatky 
 #,% = 
&
'

%
+
&
'

%
 (6.4-4)
Rozdíl délky lopatky 
 
( = tan ∙ # (6.4-5)
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Skutečná délka výstupní hrany lopatky 
 e = e@ − e¤ (6.4-6)
Střední průměr 
 
Yz = Y? + e (6.4-7)
6.5 Zhodnocení a výsledky 
 V pevnostním výpočtu je nejprve spočítáno napětí od odstředivých sil, které má 
význam pouze pro rotorové lopatky. Nejvyšší hodnoty 549,2 MPa dosahují pochopitelně 
lopatky poslední rotorové řady. Nelze zcela jednoznačně říci, jestli je toto napětí v mezích 
nebo ne, protože poslední tři rotorové řady jsou počítány metodou ca/u jako ostatní 
prizmatické lopatky. Ve skutečnosti se tyto tzv. dlouhé lopatky využívají zkrucované neboli 
s proměnlivým průřezem a pro jejich výpočet je využita zcela jiná výpočetní metoda. Ve 
společnosti Siemens Industrial Turbomachinery, s.r.o. jsou tyto poslední lopatky unifikované 
a volí se s ohledem na otáčky a průměr rotoru. 
 Pro výpočet ohybového napětí je nutné zvolit typy profilů jednotlivých řad. Nejprve 
jsou tyto profily zvoleny pouze předběžně, aby bylo možné ohybové napětí vypočítat, a poté 
se volí podle daných kritérií tohoto napětí. Ohybové napětí nesmí přesáhnout hodnotu 40 MPa 
v oblasti suché páry. V oblasti mokré páry se suchostí nižší než 97 % je mezní napětí 20 MPa. 
Velikost mezních napětí vychází se zkušeností společnosti Siemens Industrial 
Turbomachinery, s.r.o. Z výsledků, které jsou uvedeny v Tab. 6.5-1, je patrné, že ohybové 
napětí na lopatkách poslední rotorové řady nevyhovuje meznímu napětí, což je způsobeno 
zjednodušeným výpočtem posledních řad lopatkování. 
 Vstupními hodnotami pro výpočet skutečných délek lopatek a jejich středních průměrů 
jsou délky prvních a posledních lopatek jednotlivých kuželů vypočtené v kapitole 4. Tyto 
délky jsou pouze informativní, protože jak bylo zmíněno v kapitole 5 dva stupně lopatkování 
bylo možné odebrat a velikost prvních a posledních lopatek kuželů je měněna s ohledem na 
tlakové zatížení jednotlivých stupňů. 
 Skutečné délky lopatek a jejich středních průměrů jsou využity v detailním výpočtu 
metodou ca/u, kde jsou jejich velikosti uvedeny. Pro tyto skutečné hodnoty je na Obr. 6.5-1 
uvedeno schéma průtočného kanálu. 
 
Obr. 6.5-1: Schéma skutečného průtočného kanálu 
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Tab. 6.5-1: Napětí působící na lopatky 
Stupeň 
σods Fa Fu Ma Mu Mo σo σo,MAX 
MPa N N Nm Nm Nm MPa MPa 
1 0,00 74,95 27,66 0,62 0,23 0,66 21,84 40 
2 17,36 65,46 29,78 0,58 0,26 0,63 20,83 40 
3 0,00 75,00 29,70 0,70 0,28 0,75 24,67 40 
4 19,39 64,40 29,47 0,63 0,29 0,69 22,81 40 
5 0,00 74,06 29,24 0,76 0,30 0,82 26,93 40 
6 21,44 64,71 29,56 0,70 0,32 0,77 25,22 40 
7 0,00 72,96 29,70 0,82 0,33 0,89 29,20 40 
8 23,50 63,18 29,68 0,74 0,35 0,82 27,01 40 
9 0,00 66,09 28,58 0,81 0,35 0,88 29,03 40 
10 25,57 58,57 28,28 0,75 0,36 0,83 27,28 40 
11 0,00 63,72 28,51 0,83 0,37 0,91 30,02 40 
12 27,73 56,41 28,43 0,78 0,39 0,87 28,60 40 
13 0,00 61,31 27,93 0,89 0,40 0,97 32,04 40 
14 30,69 54,24 27,73 0,82 0,42 0,92 30,35 40 
15 0,00 61,12 28,02 0,97 0,44 1,06 35,03 40 
16 33,67 54,09 28,16 0,89 0,47 1,01 33,15 40 
17 0,00 73,97 35,09 1,28 0,61 1,41 26,04 40 
18 36,93 65,80 35,25 1,19 0,63 1,34 24,76 40 
19 0,00 69,24 35,13 1,30 0,66 1,46 26,82 40 
20 40,22 62,61 35,12 1,22 0,68 1,40 25,78 40 
21 0,00 66,39 34,97 1,03 0,54 1,16 21,36 40 
22 38,20 60,48 36,48 1,03 0,62 1,20 22,06 40 
23 0,00 63,55 35,71 1,17 0,66 1,35 24,79 40 
24 45,50 57,14 34,96 1,14 0,70 1,34 24,64 40 
25 0,00 66,51 36,55 1,43 0,79 1,63 30,02 40 
26 52,94 60,63 38,70 1,39 0,89 1,65 30,45 40 
27 0,00 56,16 37,40 1,38 0,92 1,65 30,44 40 
28 60,54 52,60 36,94 1,37 0,96 1,67 30,78 40 
29 0,00 51,06 35,40 1,16 0,81 1,42 26,09 40 
30 67,38 44,66 34,49 1,18 0,91 1,49 27,53 40 
31 0,00 48,29 33,81 1,46 1,02 1,78 32,77 40 
32 90,30 63,27 49,17 2,19 1,70 2,77 19,25 40 
33 0,00 71,59 61,00 2,85 2,43 3,74 12,84 20 
34 121,48 65,23 57,40 2,94 2,58 3,91 13,41 20 
35 0,00 62,59 51,44 2,68 2,21 3,47 11,92 20 
36 171,14 57,50 49,07 3,08 2,63 4,05 13,90 20 
37 0,00 46,20 45,72 2,97 2,94 4,18 14,34 20 
38 253,09 45,41 45,94 3,41 3,45 4,84 16,62 20 
39 0,00 54,29 57,54 5,55 5,88 8,09 17,58 20 
40 549,20 51,96 53,54 7,27 7,50 10,45 22,71 20 
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Tab. 6.5-2: Profily lopatek 
Stupeň Profil
 
Wmin B c s/c s γ z 
cm3 mm mm - mm ° - 
1 PB 510 0,0304 11,80 18,30 0,67 12,26 49,0 120 
2 PB 510 0,0304 11,80 18,30 0,67 12,26 49,0 120 
3 PB 510 0,0304 11,80 18,30 0,67 12,26 49,0 120 
4 PB 510 0,0304 11,80 18,30 0,67 12,26 49,0 120 
5 PB 510 0,0304 11,80 18,30 0,67 12,26 49,0 121 
6 PB 510 0,0304 11,80 18,30 0,67 12,26 49,0 121 
7 PB 510 0,0304 11,80 18,30 0,67 12,26 49,0 121 
8 PB 510 0,0304 11,80 18,30 0,67 12,26 49,0 121 
9 PB 510 0,0304 11,80 18,30 0,67 12,26 49,0 122 
10 PB 510 0,0304 11,80 18,30 0,67 12,26 49,0 122 
11 PB 510 0,0304 12,80 18,30 0,67 12,26 49,0 122 
12 PB 510 0,0304 12,80 18,30 0,67 12,26 49,0 122 
13 PB 510 0,0304 12,80 18,30 0,67 12,26 49,0 123 
14 PB 510 0,0304 12,80 18,30 0,67 12,26 49,0 123 
15 PB 510 0,0304 12,80 18,30 0,67 12,26 49,0 123 
16 PB 510 0,0304 12,80 18,30 0,67 12,26 49,0 124 
17 PB 520 0,0543 14,40 22,40 0,67 15,01 49,0 101 
18 PB 520 0,0543 14,40 22,40 0,67 15,01 49,0 102 
19 PB 520 0,0543 14,40 22,40 0,67 15,01 49,0 102 
20 PB 520 0,0543 14,40 22,40 0,67 15,01 49,0 102 
21 PB 520 0,0543 15,70 22,40 0,67 15,01 49,0 111 
22 PB 520 0,0543 15,70 22,40 0,67 15,01 49,0 112 
23 PB 520 0,0543 15,70 22,40 0,67 15,01 49,0 112 
24 PB 520 0,0543 15,70 22,40 0,67 15,01 49,0 113 
25 PB 520 0,0543 15,70 22,40 0,67 15,01 49,0 114 
26 PB 520 0,0543 15,70 22,40 0,67 15,01 49,0 114 
27 PB 520 0,0543 15,70 22,40 0,67 15,01 49,0 115 
28 PB 520 0,0543 15,70 22,40 0,67 15,01 49,0 116 
29 PB 520 0,0543 16,50 22,40 0,67 15,01 49,0 125 
30 PB 520 0,0543 16,50 22,40 0,67 15,01 49,0 126 
31 PB 520 0,0543 16,50 22,40 0,67 15,01 49,0 128 
32 PB 540 0,1439 21,50 31,00 0,67 20,77 44,5 94 
33 PB 550 0,2915 27,40 39,20 0,67 26,26 44,5 75 
34 PB 550 0,2915 27,40 39,20 0,67 26,26 44,5 77 
35 PB 550 0,2915 28,80 39,20 0,67 26,26 44,5 88 
36 PB 550 0,2915 28,80 39,20 0,67 26,26 44,5 91 
37 PB 550 0,2915 28,80 39,20 0,67 26,26 44,5 93 
38 PB 550 0,2915 28,80 39,20 0,67 26,26 44,5 96 
39 PB 560 0,4600 38,80 45,60 0,67 30,55 30,0 88 
40 PB 560 0,4600 38,80 45,60 0,67 30,55 30,0 96 
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7 Ucpávková pára 
 Systém ucpávkové páry (viz Obr. 7-1) slouží jednak k zahlcení ucpávek externí parou 
před najížděním, aby bylo možné vytvořit v turbíně vakuum, a jednak zamezuje nasávání 
vzduchu do turbíny v zadní části, kde je tlak v parní kondenzační turbíně nižší, než je tlak 
atmosférický. 
Obr. 7-1: Systém ucpávkové páry 
7.1 Postup výpočtu 
 Nejprve je vypočteno množství páry, které uniká za regulačním stupněm do 
vyrovnávacího pístu, kde vyrovnává axiální síly. Dále jsou postupně vypočteny nejprve 
přední a poté zadní ucpávky. 
 Pro výpočet je nutné zvolit parametry, které jsou uvedeny v Tab. 7.1-1 a Tab. 7.1-2. 
Tyto hodnoty jsou voleny podle zkušeností společnosti Siemens Industrial Turbomachinery, 
s.r.o. 
Tab. 7.1-1: Volené parametry pro výpočet ucpávkové páry 
Název Označení Hodnota Jednotka 
VP AI BI CI AII BII CII 
Střední průměr DUCP 500 250 250 250 360 360 360 mm 
Počet břitů z 70 20 5 5 12 10 5 - 
Tloušťka břitů ∆ 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 mm 
 
Tab. 7.1-2: Tabulka teplot a tlaků pro výpočet ucpávkové páry 
Název Označení Hodnota Jednotka 
Tlak páry pro zahlcení pz 1,03 bar 
Tlak páry odváděné do KUP p 0,995 bar 
Teplota páry pro zahlcení po ochlazení tz 200 ° C 
Teplota nasávaného vzduchu do ucpávek tvzd 100 ° C  
Měrný objem vzduchu pro danou teplotu vvzd 1,071 m3/kg 
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7.2 Výpočet ucpávkové páry 
Radiální vůle mezi břity a tělesem statoru 
  =  ∙ Yº»71000 + 0,25 (7.2-1)
 Volená hodnota: B = 0,85 Konstanta pro vybraný materiál, kterým je feritická ocel. 
Tlakový poměr 
 
X = 

 (7.2-2)
Kritický poměr 
 
X∗ = 0,82jb + 1,25 (7.2-3)
 Pokud platí π≤π*, pak dochází ke kritickému proudění v ucpávce; pokud toto tvrzení 
neplatí, v ucpávce dochází k podkritickému proudění. [5] 
Průtočný průřez ucpávky 
  = X ∙ Yº»7 ∙  (7.2-4)
 Hodnota odečtená z grafu: μ = 0,69 Průtokový součinitel odečten z grafu (viz Obr. 7.2-1). 
 
 
Obr. 7.2-1: Průtokový součinitel ucpávek [5] 
Hmotnostní průtok páry (pro π ≤ π*) 
 º»7 = Ï ∙  ∙ k 1b + 1,25 ∙ 
> (7.2-5)
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Hmotnostní průtok páry (pro π > π*) 
 º»7 = Ï ∙  ∙ k 
 − 

 ∙ > ∙ b (7.2-6)
7.3 Zhodnocení a výsledky 
 Systém ucpávkové páry, který je nezbytný pro chod turbíny, odebírá za regulačním 
stupněm 0,86 kg/s, tedy 3,1 t/h páry pro zahlcování ucpávek. Je nutné brát v úvahu, že toto 
množství páry je vypočteno pro nové ucpávky. Hmotnostní průtok bude větší, až dojde 
k tzv. vyšlehání, tedy provoznímu opotřebení ucpávek.  
  Ucpávková pára, která vystupuje z axiálního pístu, je přivedena na konec turbíny, 
odkud pokračuje do kondenzátoru. Není tedy navracena zpět do turbíny, kde by se mohla dále 
podílet na expanzi. Svorkový výkon celé turbíny je vzhledem k tomuto množství páry nižší. 
Cílem této diplomové práce není výpočet axiálních sil, takže není kladen důraz na to, kam má 
být pára z vyrovnávacího pístu skutečně vedena. 
 
Tab. 7.3-1: Výsledné hodnoty pro vyrovnávací píst 
Název Označení Hodnota Jednotka Rovnice 
Radiální vůle mezi břity a tělesem statoru δ 0,7 mm (7.2-1) 
Tlak před ucpávkou p1 53,82 bar - 
Měrný objem páry před ucpávkou v1 0,0573 m3/kg - 
Tlak za ucpávkou p2 0,07 bar - 
Tlakový poměr π 0,0014 - (7.2-2) 
Kritický poměr π* 0,0971 - (7.2-3) 
Proudění - kritické - - 
Průtočný průřez ucpávky S 0,0011 m2 (7.2-4) 
Hmotnostní průtok páry mCUP 0,858 kg/s (7.2-5) 
 
 
Tab. 7.3-2: Výsledné hodnoty pro ucpávky 
 
δ p1 v1 p2 π π* proudění S m 
mm bar m3/kg bar - - - m2 kg/s 
AI 0,5 1,03 3,3060 0,07 0,0717 0,1779 kritické 0,0004 0,010 
BI 0,5 1,03 3,3060 0,995 0,9660 0,3280 podkritické 0,0004 0,006 
CI 0,5 1,00 1,0707 0,995 0,0004 0,3280 podkritické 0,0004 0,004 
AII 0,6 1,03 2,1089 0,07 0,0717 0,2253 kritické 0,0007 0,028 
BII 0,6 1,03 2,1089 0,995 0,9660 0,2445 podkritické 0,0007 0,008 
CII 0,6 1,00 1,0707 0,995 0,9950 0,3280 podkritické 0,0007 0,006 
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8 Návrh systému odvodnění 
 Hlavním účelem systému odvodnění je odvádění kondenzátu z turbíny a příslušných 
potrubí či zařízení. Největší množství kondenzátu vzniká při najíždění turbíny, dokud se 
zahřívá na provozní teplotu. Při trvalém provozu také vzniká jisté množství kondenzátu, které 
je třeba odvádět, aby nedošlo k havárii turbíny. 
 Odvodnění parních turbín je možné dělit podle způsobu odvádění kondenzátu na 
interní a externí a podle funkce na odvodnění pro najíždění a pro trvalý provoz. 
8.1 Způsob odvodnění 
8.1.1 Interní odvodnění 
 Jedná se o odvodnění turbíny včetně potrubních systémů, ve kterých neproudí pára, 
pokud je turbína odstavená. Interní odvodnění parní kondenzační turbíny je v podtlaku, aby 
nedocházelo k narušování vakua. Jednotlivá odvodnění jsou vedena do sběrnice, která je 
zavedena do expanzní trubky kondenzátoru. Interní odvodnění zahrnuje: 
• odvodnění potrubí mezi rychlozávěrným ventilem a regulačními ventily, 
• odvodnění komory regulačních ventilů, 
• odvodnění turbínové skříně, 
• odvodnění převáděcích potrubí a vyrovnávacích pístů, 
• odvodnění potrubí odběrů, 
• odvodnění potrubí ucpávkové páry, 
• odvodnění chladiče v systému ucpávkové páry, 
• odvodnění kondenzátoru ucpávkové páry. 
8.1.2 Externí odvodnění 
 Jsou to odvodnění parních systémů, ve kterých může proudit pára i při odstavené 
turbíně. U externích odvodnění není potřebný podtlak, je v nich tlak atmosférický. Tato 
odvodnění mohou být vedena do atmosférických expanzních nádrží, nebo atmosférických 
nádrží, z nichž jsou čerpadly přečerpávána do potrubí hlavního kondenzátu. Externí 
odvodnění zahrnuje: 
• odvodnění turbíny před rychlozávěrným ventily, 
• odvodnění rychlozávěrného ventilu před kuželkou, 
• odvodnění potrubí před oddělovací uzavírací armaturou páry pro ucpávky turbíny. 
8.2 Funkce odvodnění 
8.2.1 Odvodnění pro najíždění 
 Při najíždění, kdy se turbín nahřívá na provozní 
teplotu, dochází ke vzniku velkého množství 
kondenzátu. Prakticky všechna pára, která je vpouštěna 
do turbíny pro předehřev, kondenzuje na jejích 
studených plochách. Velké množství vzniklého 
kondenzátu je nutné odvádět a právě k tomu slouží 
odvodnění pro najíždění (viz Obr. 8.2.1-1). 
 Jedná se o odvodnění, kdy je v potrubní větvi 
pouze uzavírací ventil a clonka, která bývá zpravidla 
umístěna svisle a co nejblíže ke sběrně kondenzátu. 
Clonka slouží k propouštění kondenzátu a omezení 
průtoku páry do sběrny. 
 
Obr. 8.2.1-1: Schéma odvodnění 
pro najíždění 
VUT BRNO DIPLOMOVÁ PRÁCE BC. PETR ŠRŮTEK 
FSI EÚ M-ENI KONDENZAČNÍ PARNÍ TURBÍNA 2016 
 
88 
8.2.2 Trvalá provozní odvodnění 
 Trvalé odvodnění (viz Obr. 8.2.2-1) je využito 
v případě, že je turbína zahřátá na provozní teplotu 
a dochází k tvorbě menšího množství kondenzátu. Tento 
typ odvodnění je tvořen odvaděčem kondenzátu 
a uzavíracími armaturami před a za odvaděčem. Uzavírací 
armatury jsou zde umístěny z důvodů bezpečnosti a možné 
výměny odvaděče kondenzátu. 
 Trvalé odvodnění je realizováno v boční větvi, aby 
nedocházelo k zanesení odvaděče kondenzátu při najíždění 
turbíny, když se turbína zároveň proplachuje od nečistot. 
 Jako trvalé odvodnění je možné využít odvodnění 
se clonkou bez uzavírací armatury. Jedná se o odvodnění 
potrubí syté páry a tělesa turbíny, v němž dochází ke stálé 
tvorbě kondenzátu. 
8.3 Návrh odvodnění 
 
Obr. 8.3-1: Schéma návrhu interního odvodnění turbíny 
 
Obr. 8.2.2-1: Schéma trvalého 
provozního odvodnění 
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 Schéma interního odvodnění sestává ze sedmi odvodňovacích větví. Ve směru páry je 
nejprve odvodněno potrubí mezi rychlozávěrným ventilem a regulačními ventily. Zde je 
výhodné využít odvodnění pro najíždění, protože po zahřátí turbíny na provozní teplotu se 
v těchto prostorách dále netvoří kondenzát. V samotné turbíně je nutné odvodnění před 
prvním a druhým nosičem statorových lopatek. Dále je odvodněno potrubí které vede páru 
z vyrovnávacího pístu na konec turbíny. V této odvodňovací větvi není nutný odvaděč 
kondenzátu ani clona či uzavírací armatura. Prostory před třetím, čtvrtým a pátým nosičem 
statorových lopatek není nutné odvodňovat, protože jsou v těchto místech zavedeny odběry. 
Odvodnění v odběrech je realizováno před zpětnými odběrovými klapkami, které zabraňují 
zpětnému nasávání páry do turbíny. Všechny větve odvodnění jsou svedeny do sběrny 
kondenzátu, která je zavedena do expanzní nádrže. 
8.4 Výpočet ztrátového výkonu  
 Cílem toho výpočtu je stanovit ztrátový výkon, který by byl vykonán množstvím páry, 
unikající ve větvích trvalého odvodnění, kdyby v něm nebyly využity odvaděče kondenzátu, 
ale pouze clony. Vstupní hodnoty pro tento výpočet jsou uvedeny v Tab. 8.4-1. Průměry 
použitých clon jsou stanoveny na základě zkušeností společnosti Siemens Industrial 
Turbomachinery, s.r.o. 
 
Tab. 8.4-1: Vstupní hodnoty pro výpočet ztrátového výkonu 
Název Označ. 
Č. odvodnění / Hodnota Jednotka 
1 2 3 4 5 
Tlak v odvodňovací 
větvi p1 53,82 26,79 12,07 3,94 1,00 bar 
Měrný objem páry v 
odvodňovací větvi v1 0,0582 0,1040 0,1986 0,4882 1,6157 m
3/kg 
Tlak ve sběrně p2 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 bar 
Adiabatický exponent κ 1,31 1,31 1,32 1,35 1,40 - 
Průměr odvodňovacího 
potrubí D 25 25 25 25 25 mm 
Průměr clony d 5 7 7 7 10 mm 
Kritický tlak 
 
8* = 
S ∙ p 2¶ + 1u
ÐÐÑ
 
(8.4-1)
 Pokud pkrit > p2, pak dochází k nadkritickému proudní. 
Průřez clony 
 [ = X ∙ Ò24  (8.4-2)
 
Průtokový součinitel 
 i = 0,6 + 0,41 ∙ pÒYu (8.4-3)
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Výtokový součinitel 
 Óm¤ = p 2¶ + 1u
ÐÑ ∙ k 2 ∙ ¶¶ + 1 (8.4-4)
Hmotnostní průtok clonou 
 [ = [ ∙ i ∙ Ó$ ∙k
0>0	 (8.4-5)
Entalpický spád 
 
- = &íz;	;)P;)@ě@í − &Pýz]?	,	]8lí@Ö (8.4-6)
Ztrátový výkon v odvodňovacích větvích 
 0,,¤ =  ∙ - (8.4-7)
Celkový ztrátový výkon 
 0, = ³0,,¤@¤´  (8.4-8)
 
Tab. 8.4-2: Výsledné hodnoty pro výpočet ztrátového výkonu   
Označení 
Hodnota Jednotka 
1 2 3 4 5 
pkrit 29,27 14,57 6,55 2,12 0,53 bar 
- nadkritické nadkritické nadkritické nadkritické nadkritické - 
Sc 1,96 ∙ 10-5 3,85 ∙ 10-5 3,85 ∙ 10-5 3,85 ∙ 10-5 7,85 ∙ 10-5 m2 
α 0,62 0,63 0,63 0,63 0,67 - 
χmax 0,67 0,67 0,67 0,68 0,69 - 
mc 0,078 0,083 0,040 0,015 0,009 kg/s 
H 1043,30 886,79 715,04 512,04 305,39 kJ/kg 
Pz,x 81,21 73,25 28,76 7,57 2,72 W 
Pz 193,51 W 
 
 V tomto výpočtu byl stanoven ztrátový výkon, tedy výkon o který by provozovatel 
přicházel z důvodu nutnosti odvodnění turbíny, kdyby bylo odvodnění realizováno pouze 
pomocí clon. Velikost tohoto výkonu je 193,51 W. 
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Závěr 
 Cílem diplomové práce bylo navrhnout parní kondenzační turbínu podle parametrů 
stanovených zákazníkem. Turbína je navržena jako jednotělesová, se třemi neregulovanými 
odběry, s ohledem na maximální výkon a účinnost. Celý výpočet je realizován pomocí 
aplikace X-steam, která je nástavbou programu MS Excel. 
 Prvním krokem výpočtu je návrh tepelného schématu oběhu, v němž je turbína 
zapojena. Na počátku jsou stanoveny provozní parametry kondenzátoru, ze kterých vyplývá 
teplota kondenzátu na jeho výstupu, jež je 40 °C. Zákazníkem bylo stanoveno, že teplota 
v odplyňováku je 140 °C. Odplyňovák je schopen ohřevu o přibližně 50 °C, a proto je nutné 
do oběhu zavést NTO. Součástí oběhu je také VTO, který dohřívá napájecí vodu vstupující do 
kotle. Pokud je navržena regenerace oběhu, je možné dopočítat jednotlivé stavy tedy teploty, 
tlaky, entalpie a hmotnostní průtoky v celém oběhu. Na počátku jsou vypočtené hodnoty 
tepelného oběhu pouze předběžné a na základě následujících výpočtů jsou dále upravovány.  
 Pokud je navrženo bilanční schéma oběhu, je možné začít výpočet turbíny. Ten je 
rozdělen do několika kapitol, v nichž je turbína postupně navrhována. Celý návrh se skládá 
z výpočtu regulačního stupně, předběžného výpočtu stupňové části, detailního výpočtu 
stupňové části metodou ca/u, pevnostního výpočtu přetlakového lopatkování a výpočtu 
ucpávkové páry. 
 Regulační stupeň je volen akční s nerozšířenou dýzou. Rovnotlaké lopatkování je 
výhodné kvůli možnosti zavedení parciálního ostřiku, který umožňuje využití delších lopatek 
regulačního stupně. Výhodou regulačního stupně je rychlé snížení teploty a tlaku páry, to je 
pozitivní z hlediska materiálového namáhání. Další výhodou je nárůst měrného objemu páry 
za regulačním stupněm, což umožňuje využití delších lopatek v přetlakové části turbíny, čímž 
je snížena ztráta radiální mezerou. Nevýhodou regulačního stupně je jeho nízká účinnost. 
 Důležitými údaji, které vycházejí z výpočtu, jsou entalpie a tlak páry za regulačním 
stupněm. Tyto hodnoty jsou vstupními parametry pro předběžný výpočet přetlakové části. 
Návrh regulačního stupně je završen pevnostním výpočtem oběžných lopatek. 
 Předběžný návrh přetlakové části je důležitý pro stanovení počtu stupňů, které jsou 
rozděleny na jednotlivé kužely, a pro návrh průtočného kanálu turbíny. Vypočtené hodnoty 
jsou pouze orientační a dále jsou upřesněny v detailním návrhu stupňové části s přetlakovým 
lopatkováním metodou ca/u. 
  Detailní výpočet stupňové části metodou ca/u je klíčový pro návrh turbíny. Tato 
metoda umožňuje počítat detailně každý stupeň zvlášť. Celý výpočet je proveden od 
posledního stupně k prvnímu a je zde kladen důraz na to, aby se shodovaly parametry páry za 
regulačním stupněm a před prvním stupněm přetlakové části. Této shody je dosaženo iteračně, 
kdy jsou výchozími hodnotami tlak na výstupu z turbíny a entalpie za regulačním stupněm. 
Vyrovnání je dosaženo změnou rychlostního poměru regulačního stupně, který dorovná tlak 
za regulačním stupněm, a změnou entalpie na výstupu z turbíny. 
 Důležitým výpočtem, který vychází z metody ca/u, je výpočet jednotlivých ztrát ve 
stupních. Z výsledných hodnot je zřejmé, že na začátku turbíny kde jsou krátké lopatky, 
dominuje ztráta radiální mezerou. S rostoucí délkou lopatek roste ztráta rozvějířením a při 
expanzi v mokré páře vzniká ztráta vlivem vlhkosti páry. Pro poslední tři řady oběžných 
lopatek se z důvodu snížení amplitudy vibrací zavádí tlumící drát, který vyvolává ztrátu 
tlumícím drátem. 
  Pevnostní výpočet je velmi důležitý z hlediska volby profilů jednotlivých řad lopatek. 
Profily jsou voleny s ohledem na výpočet ohybového napětí, jež závisí mimo jiné na 
minimálním ohybovém modulu průřezu, který je charakteristický pro profil lopatky. Cílem 
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pevnostního výpočtu je dále výpočet napětí od odstředivých sil a ohybových napětí, pro něž 
jsou zadána kritéria mezních hodnot. Tato kritéria splňují všechny řady lopatek až na poslední 
rotorovou řadu, kde vychází ohybové napětí o téměř 3 MPa větší, než je maximální dovolené 
napětí. Za touto řadou oběžných lopatek navíc vzniká nežádoucí nadkritické proudění, které 
vychází z výpočtu Machova čísla v metodě ca/u. Nežádoucí hodnoty vycházejí ze 
zjednodušeného výpočtu posledních řad tzv. dlouhých lopatek. Zmíněné řady lopatkování 
byly vypočteny zjednodušeně metodou ca/u. Skutečný výpočet těchto lopatek je mnohem 
složitější a není předmětem této diplomové práce. 
 Další důležitou částí je kapitola popisující systém ucpávkové páry. V ní je upřesněno 
množství páry, které odchází za regulačním stupněm do vyrovnávacího pístu, který společně 
s axiálním ložiskem vyrovnává axiální síly. Využitá pára je dále vedena z vyrovnávacího 
pístu až na výstup z turbíny, kde dále pokračuje do kondenzátoru. O toto množství páry je 
snížen svorkový výkon turbíny. V kapitole ucpávkové páry je také vypočteno množství 
externí páry, kterou je nutné zahlcovat labyrintové ucpávky.  
 Nyní jsou známy všechny potřebné hodnoty pro optimalizaci celého výpočtu a je 
možné přejít ke konečnému výpočtu termodynamické účinnosti a svorkového výkonu turbíny. 
Termodynamická účinnost dosahuje hodnoty 84,4 %. Vnitřní výkon turbíny činí 
16 151,64 kW. Tato hodnota je snížena o mechanické ztráty, ztráty převodovky, ztráty 
generátoru, takže konečný svorkový výkon turbíny, který dosahuje hodnoty 15 510,42 kW. 
 Součástí diplomové práce je návrh odvodnění, které je velmi důležité pro bezpečné 
provozování turbíny. Odvodnění sestává z externího odvodnění sloužícího pro odvod 
kondenzátu z parních systémů, kterými může proudit pára, i když je turbína odstavena, a dále 
z interního odvodnění, které odvádí kondenzát z prostoru turbíny a parních systémů, jimiž při 
odstavení turbíny pára neproudí. Navržené interní odvodnění turbíny sestává ze sedmi 
odvodňovacích větví, kterými je odváděn kondenzát z potrubí mezi rychlozávěrným ventilem 
a regulačními ventily, z potrubí vyrovnávacího pístu, před prvním a druhým nosičem 
statorových lopatek a z potrubí jednotlivých odběrů páry. Tato kapitola současně obsahuje 
výpočet ztrátového výkonu při využití trvalého odvodnění bez odvaděčů kondenzátu. 
V takovém případě by docházelo ke kontinuálnímu odvodu páry z turbíny do odvodňovacích 
větví, které by zapříčinilo ztrátový výkon 193,51 W. 
 Diplomová práce je završena konstrukčním návrhem řezu turbíny, který je uveden 
v příloze 1. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Symbol Jednotka Význam 
(1+f) [-] Reheat faktor 
∆ [m] Tloušťka břitu 
∆i [J/kg] Přírůstek entalpie 
∆l [m] Přesah lopatky 
∆p [Pa] Tlaková diference 
∆t [°C] Ohřátí 
a [m/s] Rychlost zvuku 
Ax [m] Axiální délka 
Axm [m] Axiální mezera 
B [m], [-] Šířka lopatky, Materiálová konstanta 
b/a, c/a [-], [-] Konstanta 
c [m/s], [m] Absolutní rychlost, Tětiva profilu lopatky 
D [m] Průměr 
F [N] Síla 
g [m/s2] Tíhové zrychlení 
h [m], [J/kg] Výška, Entalpický spád 
H [J/kg] Entalpický spád 
i [J/kg] Měrná entalpie 
j [-] Pořadové číslo ohříváku 
k [-], [m], [-] Koeficient, Radiální mezera, Korekční součinitel 
l, L [m] Délka  
m, M [kg/s] Hmotnostní průtok 
M [Nm] Moment od síly 
Ma [-] Machovo číslo 
n [s-1] Otáčky 
O [N] Síla 
p [Pa] Tlak 
P [W] Výkon 
Pa [-] Parsonsovo číslo 
s [J/kgK], [-], [m] Měrná entropie, Dělení parciálního ostřiku, Rozteč 
s/c [-] Poměrná rozteč 
S m2 Plocha 
t [°C], [m] Teplota, Tloušťka 
u [m/s] Obvodová rychlost 
v [m3/kg] Měrný objem 
w [m/s] Relativní rychlost 
W m3
 
Ohybový modul průřezu 
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x [-], [m], [-] Suchost, Výrobní tolerance, X-tá lopatka 
z [J/kg], [-], [-] Měrné ztráty, Počet lopatek, Počet stupňů 
α [°], [-] Výstupní úhel, Součinitel 
β [°] Výstupní úhel 
γ [°] Úhel nastavení profilu 
δ [-], [-], [m], [m], [m] Nedohřev, Součinitel, Vůle, Mezera, Průměr tlumícího drátu 
ε [-] Parciální ostřik 
η [-] Účinnost 
κ [-] Adiabatický exponent 
λ [-] Ztrátový součinitel 
µ [-] Průtokový součinitel 
ξ [-] Poměrná ztráta 
π [-] Tlakový poměr 
π* [-] Kritický tlakový poměr 
ρ [kg/m3], [-] Hustota, Stupeň reakce 
σ [Pa] Napětí 
φ [-], [-] Rychlostní součinitel statoru, Průtokové číslo řady 
ψ [-], [-] Rychlostní součinitel rotoru, Tlakové číslo 
ω [rad/s] Úhlová rychlost 
 
Dolní index Význam 
0 Stav před stupněm, Ztráty v rozváděcí mříži, Stav před regulačním stupněm 
1 Stav mezi rotorem a statorem, Stav za napájecím čerpadlem, Ztráty 
v oběžné řadě lopatek 
2 Stav za rotorem,Stav za VTO 
3 Stav na vstupu do turbíny 
3K Stav za kotlem 
3.1 První neregulovaný odběr 
3.1' Stav na vstupu do VTO 
3.1'' Stav na výstupu z VTO 
3.2 Druhý neregulovaný odběr 
3.2' Stav na vstupu do odplyňováku 
3.3 Třetí neregulovaný odběr 
3.3' Stav na vstupu do NTO 
3.3'' Stav na výstupu z NTO 
4 Výstup z turbíny 
5 Stav před kondenzátorem, Ztráta ventilací 
6 Stav za kondenzátorem, Ztráta parciálním ostřikem 
61 Ventilační ztráta neostříknutých lopatek 
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62 Ztráta vznikající na okrajích pásma ostřiku 
7 Stav kondenzátu před NTO, Ztráta radiální mezero se zahrnutím vlivu bandáže 
8 Stav kondenzátu za NTO 
9 Stav na výstupu z odplyňováku 
a, A Axiální směr 
b Bandáž 
c Rychlost, Celkový stav 
d Tlumící drát, Ztráta tlumícím drátem 
ČK Zařízení pro čištění a úpravu kondenzátu 
gen Generátor 
geod Převýšení odplyňováku vůči čerpadlu 
ch Chladící voda 
ch1 Stav chladící vody na vstupu 
ch2 Stav chladící vody na výstupu 
ekv Ekvivalentní 
Fe Železo 
i Vnitřní stav 
iz Izoentropický stav 
k Kondenzátor, Koeficient, Radiální mezera, Kužel 
K Kotel 
KČ Kondenzátní čerpadlo 
KP Potrubí nízkotlakové regenerace 
krit Kritický stav 
KUP Kondenzátor ucpávkové páry 
l Lopatka 
m Mezera 
mech Mechanické 
min Minimální 
MAX Maximální 
n Koncový bod, N-tý stupeň 
NČ Napájecí čerpadlo 
np Potrubí napájecí vody 
NTO Nízkotlaký ohřívák 
o Skutečná lopatka, Ohyb 
od Odběr 
ods Odstředivé 
opt Optimální lopatka 
ot Výstupní hrana dýzy 
ostř Ostříknuté lopatky 
p Parní potrubí, Průřez, Patní 
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pj Stav mezi odběrovým místem a ohřívákem 
př Převodovka 
r Radiální směr 
R Rotor 
red Redukovaná lopatka 
rh Regulační zařízení pro regulaci hladiny 
RS Regulační stupeň 
s Střední 
S Stator 
ST Stupeň 
segm Segment 
SP Spojka 
SPzP Spojka za převodovkou 
SV Svorkový výkon 
š Špice lopatky 
t Tah 
tdi Vnitřní termodynamický stav 
tř Tření 
u Obvodový směr 
UP, UCP Ucpávková pára 
v Vnější, Ztráta rozvějířením 
VP Vyrovnávací píst 
VTO Vysokotlaký ohřívák 
vzd Vzduch 
x Ztráta vlhkostí 
z Zahlcení 
zd Stav mezi odběrem a odplyňovákem 
∞ Pro nekonečně dlouhé lopatky 
 
Horní index Význam 
PČ Přetlaková část turbíny 
R Rotor 
RS Regulační stupeň 
S Stator 
ST Stupeň 
T Turbína 
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Seznam příloh 
1 Výkres: ŘEZ TURBÍNOU - vložená příloha 
 
 
